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Resumo 
 
 
Ao longo do tempo são inúmeras e irreparáveis as perdas humanas e de património que têm 
vindo a suceder devido aos incêndios. 
O betão armado é dos materiais mais utilizados nas construções atualmente. A certa 
imprevisibilidade de um incêndio associada a sua danosa influência na resistência desse 
material tornam imprescindível o estudo do comportamento de peças estruturais de betão 
armado em situação de incêndio, bem como o desenvolvimento de ferramentas de verificação 
da resistência dessas peças para os vários tempos de resistência ao fogo regulamentares. 
Os estudos desses danos começaram com mais intensidade a partir de 1968, após a ruína 
parcial do prédio da Ronan Point na periferia de Londres causada pela explosão de uma botija 
de gás e o seu imediato desabamento. Em Portugal só se despertaram para os impactos do 
incêndio nas vidas das pessoas e dos patrimónios anos depois, em 1988 após o grande 
incêndio dos armazéns do chiado na baixa de lisboa com a distribuição de alguns edifícios 
antigos. 
Esta dissertação aborda o tema da Resistência residual de vigas de betão armado após 
incêndio para o qual o meio técnico e científico tem-se progressivamente consciencializado. 
Dois tipos de ensaios já conhecidos são realizados no LERF para avaliar o comportamento das 
vigas de betão armado após incêndio. O conhecimento das suas propriedades residuais é de 
grande importância para uma correta avaliação da capacidade resistente residual desses 
elementos. 
Foram realizados uma campanha experimental a fim de comparar a resistência de vigas em 
betão armado depois de submetidos ao incêndio ISO 834:1975. 
Para isso realizou-se o ensaio da metade de vigas ao fogo submetido a curva de incêndio ISO 
834:1975 durante trinta minutos. Posteriormente realizou-se o ensaio de aplicação de carga a 
totalidade das vigas construídas considerando flexão simples, momentos positivos, 
simplesmente apoiadas e duas cargas pontuais descendentes aplicadas até ao seu rompimento  
Por fim, é realizado uma análise aos resultados obtidos fazendo a comparação entre os dois 
grupos de vigas (expostas e não expostas ao fogo) considerando o tipo de rotura, a capacidade 
resistente, as fissuras obtidas e as demais observações. 
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Abstract 
 
Over time there are numerous and irreparable human losses and property that have been 
happening due to fires. 
 
Reinforced concrete is the most common material used in construction today. At a certain 
unpredictability of a fire associated with its harmful influence on the strength of this material 
make it essential to study the behavior of reinforced concrete structural elements in fire, as well 
as the development of tools to check the resistance of the parts for the various seasons of 
resistance to fire regulations. 
 
The damage began these studies with more intensity from 1968, after the partial collapse of 
Ronan Point building on the outskirts of London caused by an exploding gas cylinder and its 
immediate collapse.  Portugal only awakened to the impacts of fire on people's lives and assets 
years later, in 1988 after the Great Fire of the chiado´s  stores   in  downtown Lisbon with the 
destruction of some ancient buildings. 
 
This dissertation addresses the issue of residual strength of concrete beams after fire for which 
the technical and scientific knowledge has gradually made aware. 
 
Two types of tests known in LERF are performed to evaluate the behavior of reinforced concrete 
beams after fire. The knowledge of their residual properties is of great importance for a correct 
assessment of residual resistant capacity of these elements. 
 
We performed an experimental campaign in order to compare the resistance of reinforced 
concrete beams subjected to fire after ISO 834:1975. 
 
For that   half of the  beams were tested subjected to fire curve ISO 834:1975 for thirty 
minutes. Subsequently held the test load application all of the bending beams constructed 
considering simple, positive moments, simply supported and two point loads applied to its 
descendants break 
 
Finally, we conducted an analysis of the results obtained by making a comparison between the 
two groups of beams (exposed and not exposed to fire) considering the type of failure, the load 
capacity, cracks and other observations obtained. 
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LERF   Laboratório de Estruturas e Resistência ao Fogo da Universidade de 
Aveiro 
ISO   Organização Internacional de Normalização 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1 Considerações Gerais 
No decorrer do século XX, o betão tornou-se num dos materiais mais utilizados 
pelo Homem, apenas ultrapassado pela água. As potencialidades deste material 
evidenciaram-se com maior ênfase após a 2ª Guerra Mundial, generalizando-se a sua 
utilização e permitindo a construção de estruturas arrojadas e bastante esbeltas. Para este 
facto, contribuíram diversos fatores como: a sua grande resistência à compressão, a sua 
facilidade de aplicação, a possibilidade de se moldar e a relação custo – benefício. A sua 
aplicação encontra-se generalizada um pouco por toda a parte, na construção de edifícios, 
pontes, viadutos, barragens, pavimentos de estradas, túneis ou canais. 
As estruturas de betão sempre foram caracterizadas pela boa resistência ao incêndio 
graças a algumas características, tais como a incombustibilidade, a baixa condutividade 
térmica, a maior massa específica e o volume das peças de betão em relação aos elementos 
metálicos e também o facto de não exalar gases tóxicos ao ser aquecido. A utilização de 
betão com resistências maiores nos dias de hoje permite a conceção de elementos 
estruturais cada vez mais esbeltos, isto é, áreas de secção transversal menores e 
comprimentos maiores. As peças de menor massa e volume se aquecem rapidamente e 
tornam-se mais suscetíveis às ações danosas do aquecimento na peça em situação de 
incêndio. 
O Aço é uma liga metálica formada essencialmente por ferro e carbono, 
apresentando boa ductilidade. É atualmente a mais importante liga metálica, sendo 
empregue de forma intensiva em numerosas aplicações tais como máquinas, ferramentas, 
em construção, etc. Neste tipo material, o calor propaga-se mais rápido e, a temperatura 
elevada tende a uniformizar-se ao longo da pequena secção das barras das armaduras. 
A sua utilização está condicionada a determinadas aplicações devido a vantagens 
técnicas que oferecem outros materiais como o alumínio no transporte, pela sua maior 
leveza e na construção pela sua maior resistência à corrosão, o cimento (mesmo combinado 
com o aço) pela sua maior resistência ao fogo e a cerâmica em aplicações que necessitem 
de elevadas temperaturas. [28] 
A influência do incêndio na resistência dos materiais, nomeadamente no betão 
armado, é muito imprevisível. A substancial diminuição das propriedades mecânicas dos 
materiais com o aumento da temperatura, bem como a desagregação e o desprendimento 
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do betão fazem com que aumente a exposição do aço a altas temperaturas podendo levar à 
rotura parcial ou total da estrutura. 
Por isso, ultimamente tem-se feito vários estudos sobre o comportamento do betão 
armado a altas temperaturas, adquirindo assim o máximo de conhecimento possível sobre o 
seu comportamento e também desenvolver ferramentas de verificação da resistência dessas 
peças para os vários tempos de exposição a altas temperaturas. 
 
1.2 Antecedentes Históricos 
O Homem sente-se a necessidade de entender as possíveis falhas dos seus 
empreendimentos minimizar, e quando possível eliminar o risco de ocorrência dessas 
falhas, a fim de garantir e aumentar o máximo a sua segurança e a dos seus investimentos. 
Atualmente o Homem recorre essencialmente a dados estatísticos obtidos dos diversos 
estudos e ensaios práticos às situações correntes nos edifícios a fim de eliminar os riscos e 
quando não for possível minimizá-los ao máximo. 
Ao longo do tempo são inúmeras e irreparáveis perdas humanas e de património 
que têm vindo a suceder devido aos incêndios tanto por acidente, negligência como por 
atos criminosos. 
Estima-se que anualmente centenas de mortes e biliões de dólares em perdas de 
propriedade acontecem devido a incêndios indesejáveis em vários cantos do mundo. 
Segundo Ramachandran (1998) nos EUA os custos com incêndio representam 0.813% do 
produto interno bruto, PIB, na Dinamarca um custo de 0.864% e no Reino Unido cerca de 
0.729% do PIB. 
Considerando os avanços nos processos construtivos e a escassez de espaço físico 
nos centros urbanos que implicam ter edifícios cada vez mais altos e com maiores taxas de 
ocupação, a ameaça à vida humano e aos investimentos do homem só tendem a aumentar. 
A partir dos anos 50, diversos pesquisadores utilizaram-se de procedimentos 
experimentais mais apurados para investigarem os efeitos térmicos de degradação do betão 
de resistência convencional, sendo os pioneiros apud Phan & Carino (2003), Malhotra 
(1956), Abrams (1971) e Schneider (1983). Esses trabalhos serviram de base para as 
primeiras recomendações sobre o tema, propostas nos códigos norte-americanos e 
europeus para projecto estrutural e são ainda, referências normativas internacionais: 
NBCC3 (1990) apud Harmathy (1993); ACI 216R (1989); EN 1992-1-2:2010. 
Os estudos dos danos acidentais e do colapso progressivo nas estruturas em geral, e 
nas de Alvenaria Estrutural em particular, começaram com mais intensidade e de modo 
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mais objetivo a partir de 1968, depois da ruína parcial do prédio da Ronan Point, de betão 
pré-moldado situado na periferia de Londres, causada pela explosão de uma botija de gás 
no 18º pavimento e seu imediato desabamento. 
 
Figura 1 - Colapso Parcial do Ronan Point, Londres [1] 
 
Em Portugal, a partir de 1988 após o grande incêndio dos Armazéns do chiado na 
baixa de Lisboa é que as Autoridades Nacionais despertaram para a necessidade de dotar o 
país de regulamentação adequada sobre segurança contra incêndio em edifícios. As 
temperaturas altas, os materiais existentes nas lojas, os gases inflamáveis e as explosões 
sucessivas, impediram o avanço dos bombeiros. Com o avanço do fogo, viu-se o 
desaparecimento dos estabelecimentos comerciais, alguns centenários, e as antigas 
construções pombalinas, deixando desalojadas dezenas de pessoas. Esforços foram 
insuficientes para evitar a destruição completa dos armazéns do Chiado, assim como a sede 
do Valentim de Carvalho com o seu Arquivo Histórico, uma dependência a Eletricidade de 
Portugal e os edifícios Eduardo e Jerónimo Martins. 
  
Figura 2 - Incêndio dos Armazéns do Chiado, Baixa de Lisboa 
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Durante anos e ainda hoje o Homem sobrevive e evolui por conseguir dominar o 
fogo em seu proveito. Sem dúvida, este elemento natural trouxe grandes benefícios à 
Humanidade, mas também destruiu uma boa parte do que esta criou e infelizmente 
continuará a destruir. O Homem conhecendo a força de destruição do incêndio, o seu 
comportamento e como os materiais reagem a estas condições cria em seu proveito 
métodos e medidas adequadas no seu dia-a-dia a fim de minimizar ao máximo quando não 
possível eliminar os danos. 
O incêndio é um fenómeno de difícil definição na fase de projetos, por depender de 
parâmetros muito variáveis tais como a quantidade de material combustível, a ventilação, 
do tipo de revestimento do compartimento, até a temperatura atingida por um eventual 
incêndio e sua duração. 
A ocorrência de fogo não controlado pode ser extremamente perigosa para os seres 
vivos e as estruturas. Devido ao incêndio há geralmente inalação dos gases, queimaduras 
graves que poderão se traduzir em grandes perdas humanas. 
Diversos fatores podem estar na origem do incêndio nos edifícios, a título de 
exemplo temos: falhas na instalação elétrica, nas cozinhas, uso de velas de cerra em sítios 
inapropriados e descuido das pessoas que as usam. 
Os incêndios propagam-se de quatro formas: [25] 
• Por Irradiação - onde acontece o transporte de energia de forma 
omnidirecional através do ar suportada por infravermelhos e ondas eletromagnéticas; 
• Por Convecção, onde a energia é transportada pela movimentação do ar 
aquecido pela combustão; 
• Por Condução, onde a energia é transportada através de um corpo, bom 
condutor de calor; 
• Por Projeção de partículas inflamadas que pode ocorrer na presença de 
explosões e fagulhas transportadas pelo vento. 
Cada tipo de edifício tem o seu risco à ocorrência de um incêndio, dependendo das 
suas características. Esse risco atende a fundamentalmente três fatores: a quantidade de 
pessoas que ocupam o edifício, tendo atenção se esses são ocupantes permanentes ou 
temporários; os materiais usados para a sua construção, a sua altura efetiva; os materiais 
existentes no interior do seu edifício levando em conta as suas propriedades em relação ao 
incêndio. Se são mais ou menos inflamáveis. 
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As três etapas consideradas importantes no estudo do comportamento de estruturas 
em situação de incêndio são [25]: 
• A modelagem do incêndio que visa obter a relação temperatura – tempo dos 
gases ou os fluxos de calor por Radiação e Convecção; 
• A análise térmica que visa obtenção da elevação da temperatura nos 
elementos estruturais a partir da relação temperatura – tempo dos gases obtida na 
modelagem do incêndio; 
• A análise estrutural é feita com as propriedades dos materiais alterados de 
acordo com a elevação de temperatura encontrada na análise térmica; 
O desenvolvimento do incêndio depende de certos parâmetros físicos, tais como: a 
densidade de carga de incêndio (quanto maior a carga de incêndio maior a duração do 
incêndio; as condições de arejamento, dependentes principalmente da geometria, 
dimensões e distribuição das aberturas do compartimento (grandes aberturas de ventilação 
conduzem a incêndios rápidos mas mais severos); propriedades das paredes envolventes do 
compartimento de incêndio (paredes que absorvem energia limitam a temperatura do 
incêndio). [28] 
 
1.3 Objetivos 
A presente dissertação tem como principal finalidade o estudo da Resistência 
residual de vigas de betão armado após incêndio, de dimensões 1500 x 100 x 200 
milímetros e um vão efetivo de 1200 milímetros. 
O trabalho consiste em avaliar a capacidade resistente das vigas de betão armado 
com as vigas da mesma constituição sujeitas a altas temperaturas. As vigas, todas elas 
ensaiadas com aplicação de carga à flexão simples, momento positivo, simplesmente 
apoiadas à temperatura ambiente e, com isso obter e comparar as capacidades resistentes 
dos dois grupos de vigas (as expostas e as não expostas a altas temperaturas). 
De uma forma geral é de referir que o trabalho visa agregar informações e 
conhecimentos que contribuam para o entendimento do comportamento das vigas de betão 
armado em situações de incêndio, possibilitando a avaliação da perda da sua capacidade 
resistente nas mesmas condições. 
Os objetivos específicos deste trabalho são: 
• Quantificar, avaliar e entender a redução da capacidade resistente de vigas 
de betão armado, após terem sido sujeitas a altas temperaturas, numa abordagem 
experimental; 
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• Verificar o desempenho de vigas dimensionadas segundo a NP EN 1992 a 
altas temperaturas; 
• Quantificar e avaliar a distribuição de temperatura ao longo da peça 
estrutural e em suas secções; 
Este trabalho teve uma preparação prévia, estudo e análise das Normas Europeias 
que se lhe aplicam, o dimensionamento e construção das vigas de betão armado. Foram 
construídas seis (6) vigas de betão armado, metade delas expostas ao incêndio utilizando 
um dos equipamentos essenciais, o forno do LERF (Laboratório de Estruturas e 
Resistência ao Fogo da Universidade de Aveiro). O forno de formato vertical com 3.10 x 
3.10 (m2) de abertura livre, a gás é capaz de realizar a resistência ao fogo dos elementos de 
acordo com as normas europeias. Para além do forno o LERF é também equipado por 
outro dos equipamentos essenciais, o pórtico de reação para a aplicação de cargas. 
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2. REQUISITOS DE SEGURANÇA 
O incêndio tem uma grande capacidade de destruição tanto a níveis humanos, 
materiais e ambientais. Para a construção é de extrema importância compreender o 
comportamento dos diversos materiais utilizados face a condições de incêndio com o 
propósito de melhorar o desempenho das construções depois de estas estarem sujeitas ao 
incêndio. 
Os projetistas e os donos das obras têm cada vez mais a ganhar em proteger as suas 
construções contra incêndio a fim de minimizar os danos que estes podem sofrer em caso 
de incêndio. Com isto, as construções devem ser concebidas e realizadas de modo que: 
• A capacidade resistente das estruturas com função de suporte possa ser 
considerada durante um período de tempo determinado; 
• A produção e a propagação do fogo e do fumo no interior da construção 
sejam limitadas a fim de proteger os compartimentos contíguos; 
• A propagação do fogo às construções vizinhas seja limitada; 
• Os ocupantes possam abandonar o local ou ser socorridos por outros meios; 
• A segurança das equipas de socorro seja tomada em consideração. 
Poderá cumprir-se esta exigência essencial adotando diversas estratégias de 
segurança contra incêndio em vigor nos Estados – Membros, tais como cenários de 
incêndio convencionais (fogos nominais) ou cenários de incêndio «naturais», as quais 
incluem medidas passivas e/ou ativas de proteção contra incêndio nos edifícios, conforme 
os regulamentos aplicáveis no país. 
Os meios de proteção ativa devem ser suficientemente eficientes, capazes de 
controlar as primeiras chamas e, caso não seja possível extingui-la na totalidade pelo 
menos controlá-la, com isso ganhar tempo para a evacuação total do edifício evitando 
catástrofes maiores. Esses meios objetivam a rápida deteção do incêndio, o alerta aos 
ocupantes do edifício para o seu abandono e as ações de combate com segurança. Caso 
esses meios não sejam suficientemente eficazes a tempo de controlar o incêndio, a 
temperatura passa pela redução da resistência dos elementos estruturais pondo em causa a 
segurança das pessoas e do edifício. 
Os meios de proteção passiva contra incêndio são incorporados à construção da 
edificação e não requerem nenhum tipo de ação para o seu funcionamento. Constituem 
estes meios, a acessibilidade ao lote e ao edifício, as rotas de fuga (corredores, passagens e 
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escadas), o adequado dimensionamento dos elementos estruturais para a situação de 
incêndio, a compartimentação, a definição de materiais de acabamento e revestimento 
adequados. Eles asseguram as ações de resgate e combate ao incêndio, por meio da 
resistência estrutural, das facilidades de acesso ao local do sinistro, ou do confinamento do 
incêndio, impedindo a sua propagação às edificações adjacentes. [1] 
A exigência de resistência ao fogo de elementos estruturais ou de 
compartimentação pelos regulamentos é avaliada pelo tempo que decorre desde o início de 
um processo térmico normalizado (por exemplo curva de incêndio padrão ISO 834) a que o 
elemento é submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer as funções para que 
foi projetado. [15] 
 
2.1 Regulamentação 
Pode-se afirmar que Portugal não é dotado de documentos normativos relacionados 
com a resistência ao fogo dos materiais. Embora não seja um documento normativo 
dedicado estritamente à resistência ao fogo, o Decreto-Lei n.º 220/2008, de 12 de 
Novembro, que estabelece o Regime Jurídico de Segurança Contra Incêndio em Edifícios 
reúne disposições regulamentares de segurança contra incêndio aplicáveis a edifícios e 
recintos. As exigências de resistência ao fogo dos edifícios são em função da sua ocupação, 
altura e número de ocupantes. 
A Associação Portuguesa de Segurança Eletrónica e de Proteção de Incêndio 
referem algumas normas nacionais que servem de apoio para melhor compreender e 
projetar os elementos estruturais em betão armado a fim de garantir o mínimo exigido ao 
incêndio: 
• NP EN 1992:1-1 (2010) – Eurocódigo 2: Projecto de estruturas de betão. 
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edifícios; 
• NP EN 1992-1-2 (2010) – Eurocódigo 2: Projecto de estruturas de betão. 
Parte 1-2: Regras gerais. Verificação da resistência ao fogo; 
• NP EN 13501-1 (2004) – Classificação do desempenho face ao fogo de 
produtos e de elementos de construção. Parte 1: Classificação utilizando resultados de 
ensaios de reação ao fogo. 
Ainda neste subcapítulo são apresentadas algumas Normas Europeias que regem os 
ensaios de resistência ao fogo. 
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2.2 Normalização Nacional 
2.2.1 Regime Jurídico de Segurança contra Incêndio em Edifícios (Decreto Lei nº 
220/2008) 
O Regulamento Geral das Edificações Urbanas e o Regulamento das Condições 
Técnicas e de Segurança dos Recintos de Espetáculos e Divertimentos Públicos foram 
elaborados entre 1951 e 1967. Entretanto ambos possuíam alguns artigos referentes à 
segurança contra incêndio de acordo com os conhecimentos dessa data. Perante tantas 
divergências e soluções contraditórias, optou-se pela edificação de um único regulamento, 
há muito exigido e fundamental para uma harmonização das disposições regulamentares. 
[3] 
De um trabalho comum entre o Serviço Nacional de Bombeiros e Proteção Civil e o 
Concelho Superior de Obras Públicas e Transportes, surge num único diploma as 
disposições regulamentares de segurança contra incêndio. Outras entidades públicas 
prestaram também o seu contributo dando pareceres e críticas, e foram elas: a “Associação 
Nacional de Municípios Portugueses, a Ordem dos Arquitetos, a Ordem dos Engenheiros, a 
Associação Nacional dos Engenheiros Técnicos, o Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil e os órgãos de governo próprio da Regiões Autónomas”. [4] 
Esse DL tem o objetivo principal de preservar a vida humana, o ambiente, o 
património cultural, etc. O cumprimento desses objetivos passa pela diminuição da 
ocorrência de incêndios, circunscrever eventuais incêndios e mitigar seus efeitos, facilitar a 
intervenção dos meios de socorro e a evacuação dos ocupantes de forma eficaz e segura. 
A função de assegurar o cumprimento do DL e a credenciação de entidades para 
efetuarem inspeções neste âmbito ficou a cargo da Autoridade Nacional e Proteção Civil, 
ANPC. 
O atual diploma deste Decreto de Lei (DL) possui disposições regulamentares de 
segurança contra incêndio aplicáveis em edifícios e recintos, os quais se inserem numa ou 
mais das doze utilizações tipo criadas (Artigo 6.º): [2] 
Tipo I – «habitacionais» 
 Tipo II – «estacionamento» 
 Tipo III – «administrativos»  
 Tipo IV – «escolares» 
 Tipo V – «hospitalares e lares de idosos» 
 Tipo VI – «espetáculos e reuniões públicas» 
 Tipo VII – «hoteleiros e restauração» 
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 Tipo VIII – «comerciais e gares de transportes» 
 Tipo IX – «desportivos e de lazer» 
 Tipo X – «museus e galerias de arte» 
 Tipo XI – «bibliotecas e arquivos» 
 Tipo XII – «industriais, oficinas e armazéns». 
O mesmo documento define os locais de riscos e categorias de risco (1.ª, 2.ª, 3.ª e 
4.ª) integrados em edifícios e recintos, aplicáveis a todas as utilizações -tipo. O grau de 
risco das categorias aumenta segundo a ordem como estão apresentadas anteriormente. 
Estes locais, à exceção dos fogos de habitação e dos espaços de circulação, são 
organizados de acordo com a natureza do risco: 
a) O local de risco A é um espaço com a presença dominante de pessoal afeto ao 
estabelecimento, em pequena quantidade; 
b) O local de risco B possui uma presença dominante de pessoas (pessoal e 
público), em razoável ou grande quantidade; 
c) O local de riso C apresenta risco agravado de incêndio devido às atividades nelas 
exercidas, equipamentos ou materiais existentes (elevada carga de incêndio); 
d) O local de risco D é um local onde existem pessoas de mobilidade ou perceção 
reduzida; 
e) O local de risco E engloba locais de dormida, em estabelecimentos, que não se 
insiram na definição de local de risco D; 
f) O local de risco F é um espaço que possui meios essenciais à continuidade de 
atividades sociais relevantes. 
O presente Decreto-Lei (DL) baseia-se nos seguintes fatores de classificação do 
risco: a altura da utilização - tipo; efetivo número máximo de pessoas presentes; efetivo em 
locais de tipo D ou E; área bruta; número de pisos abaixo do plano de referência; espaço 
coberto ou ao ar livre; saída independente de locais do tipo D ou E (direta ao exterior, ao 
nível do plano de referencia) e densidade ou carga de incêndio modificada. [2] 
2.2.2 Anexos do DL nº 220/2008 
O DL n.º 220/2008 apresenta em anexo tabelas que definem as classes de 
desempenho de resistência ao fogo padrão dos elementos de construção de acordo com as 
normas comunitárias. A resistência ao fogo é o indicador do comportamento face ao fogo 
dos elementos de construção, em termos da manutenção das funções que devem 
desempenhar em caso de incêndio. Avalia-se pelo tempo que decorre desde o início de um 
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processo térmico normalizado a que o elemento é submetido, até ao momento em que ele 
deixa de satisfazer determinadas exigências relacionadas com as referidas funções. [3] 
2.2.3 Regulamento Técnico de Segurança contra Incêndio em Edifícios (Portaria 
nº1532/2008) 
Consoante o seu tipo, os elementos estruturais de edifícios devem possuir uma 
resistência ao fogo que garanta as suas funções de suporte de cargas, de isolamento térmico 
e de estanquidade durante todas as fases de combate ao incêndio, incluindo o rescaldo, ou, 
em alternativa, devem possuir a resistência ao fogo padrão mínima indicada na tabela 
seguinte. Contudo, é importante referir e descrever os seguintes parâmetros: 
• Resistência Mecânica (R) – o elemento é qualificada de estável ao fogo 
durante o tempo em que a sua capacidade resistente às ações de dimensionamento não 
se esgota (Exigência de estabilidade); 
• Estanquidade (E) – o elemento é qualificada de pára - chamas, durante o 
tempo em que não se verifique a passagem de chamas ou gases para o lado não exposto 
ao fogo (exigência de estanquidade); 
• Isolamento (I) – o elemento é qualificado de corta-fogo, durante o tempo 
em que além de ser pára - chamas, a temperatura durante o processo térmico, atinge 
certos limiares na face não exposta ao fogo (Exigência de isolamento térmico); [32] 
 
Tabela 1 - Resistência ao fogo padrão mínima de elementos estruturais de edifícios [32] 
Utilizações – tipo Categorias de risco Função do elemento estrutural 
1ª 2ª 3ª 4ª 
I, III, IV, V, VII, VIII, 
IX e X 
R 30 
REI 30 
R 60 
REI 60 
R 90 
REI 90 
R 120 
REI 120 
Apenas suporte 
Suporte e compartimentação 
II, XI e XII R 60 
REI 60 
R 90 
REI 90 
R120 
REI 120 
R 180 
REI 180 
Apenas suporte 
Suporte e compartimentação 
 
2.3 Regulamentação Europeia 
Não se pode falar de Normas Europeias relativo às Construções sem se falar dos 
Eurocódigos Estruturais. Estes servem de suporte às Normas existentes nos países da zona 
Euro diferenciando-se nos parâmetros de país para país. 
Os Eurocódigos Estruturais são um conjunto de regulamentos de conceção 
estrutural nas várias vertentes da obra de engenharia civil e surgem-se com o objetivo 
principal de harmonizar o entendimento no dimensionamento de estruturas entre os vários 
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intervenientes da construção (donos de obra, promotores, utilizadores, projetistas, 
empreiteiros e fabricantes de materiais), facultar critérios e métodos facilitando o 
intercâmbio dos serviços de construção entre o Estados Membros da União Europeia, 
aumentando deste modo a competitividade no sector da construção. 
Têm como objetivo essencial a determinação da resistência mecânica, da 
estabilidade e a resistência a incêndio das estruturas assim como a obtenção da diretiva dos 
produtos de construção. 
Há no total nove (9) Eurocódigos, que servem de apoio à área de Engenharia Civil, 
sendo estes constituídos por diversas partes incluindo a parte referente ao 
dimensionamento de estruturas resistentes ao fogo: 
 - EN 1990 - EC0 – Bases de projecto; 
- EN 1991 - EC 1 – Ações em estruturas 
- EN 1992 - EC 2 – Projecto de estruturas de betão; 
- EN 1993 - EC 3 – Projecto de estruturas de aço; 
- EN 1994 - EC 4 – Projecto de estruturas mistas aço - betão; 
- EN 1995 - EC 5 – Projecto de estruturas de madeira; 
- EN 1997 - EC 7 – Projecto geotécnico; 
- EN 1998 - EC 8 – Projecto de estruturas sismo – resistentes. 
Para o presente estudo usou-se o Eurocódigo 2, EN 19922: Projecto de Estruturas 
de Betão, a parte 1-1: Regras Gerais e Regras para Edifícios e a parte 1-2: Regras Gerais, 
Verificação da Resistência ao Fogo. 
2.3.1 Normas Europeias 
Para a realização dos ensaios é importante referir as normas europeias levadas em 
consideração. São elas a EN 13501-2, relativa à classificação segundo os ensaios de 
resistência ao fogo excluindo instalações de ventilação, e a EN 1363-1, relativa aos 
requisitos gerais para ensaio à resistência ao fogo. Estas normas europeias foram 
elaboradas pelo Comité Técnico CEN/TC 127 “Segurança contra incêndios em edifícios”, 
cujo secretariado é assegurado pelo British Standards, BSI. 
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Na tabela seguinte estão denominados os parâmetros usados na resistência ao fogo 
padrão pela normalização europeia: 
 
Tabela 2 - Denominação das características de resistência ao fogo 
R Capacidade de suporte de carga 
E Estanquidade a chamas e gases quentes 
I Isolamento térmico 
W Radiação 
M Ação mecânica 
C Fecho automático 
S Passagem de fumo 
P ou PH Continuidade de fornecimento de energia e/ou de sinal 
G Resistência ao fogo 
K Capacidade de proteção contra o fogo 
 
Visto já terem sido explicadas as primeiras três características da resistência ao 
fogo na tabela anterior, em seguida, se fará uma breve descrição das restantes: 
• A radiação, W, é a capacidade de um elemento de construção resistir à 
exposição ao fogo numa face, reduzindo a possibilidade de transmissão de fogo da face 
não exposta aos materiais adjacentes. Um elemento que cumpra os critérios de 
isolamento também se considera que cumpre o critério W para o mesmo período de 
tempo; 
• A ação mecânica, M, é a capacidade de suportar impactos, representa uma 
falha estrutural ou um impacto sobre o elemento durante o incêndio; 
• O fecho automático, C, é a capacidade de uma porta fechar 
automaticamente. Aplica-se a elementos acionados automaticamente que normalmente 
estão abertos e que, em caso de incêndio devem estar fechados. O fecho automático 
deve funcionar em todos os casos, sem o funcionamento da energia primária; 
• Estanquidade ao fumo, S, é a capacidade de um elemento reduzir ou 
eliminar a passagem de gases ou fumo; 
• Resistência ao fogo de fuligem, G, é a capacidade das chaminés e produtos 
associados resistirem ao fogo de fuligem. Inclui aspetos de isolamento térmico e de 
estanquidade; 
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• A capacidade de proteção contra incêndios, K, é a proteção que um 
revestimento de parede ou teto oferece frente a uma situação de incêndio. 
• Para elementos a que se exijam simultaneamente funções de suporte e de 
compartimentação, admite-se que estas funções deixam de ser cumpridas, quando, no 
decurso do processo térmico referido, deixem de ser satisfeitas, ou apenas as exigências 
de estabilidade e estanquidade, ou o conjunto das exigências de estabilidade, de 
estanquidade e de isolamento térmico referidas anteriormente. 
As classificações possíveis encontram-se descritas na tabela seguinte: 
 
Tabela 3- Resistência ao fogo de produtos de construção. [2] 
Função do elemento Classificação de 
acordo com o 
Sistema Europeu 
Suporte de cargas R 
Suporte de cargas e estanquidade 
a chamas e gases quentes 
RE 
Suporte de cargas e estanquidade 
a chamas e gases quentes e isolamento 
térmico 
REI 
Estanquidade a chamas e gases 
quentes 
E 
Estanquidade a chamas e gases 
quentes e isolamento térmico 
EI 
 
A classificação dos elementos estruturais ou de compartimentação do ponto de vista 
da sua resistência ao fogo compreende, para cada uma das três qualificações consideradas 
– estável resistência mecânica, estanquidade e isolamento térmico, nove classes 
correspondentes aos escalões de tempo a seguir indicados, em minutos, pelo limite inferior 
de cada escalão: 
15 30 45 60 90 120 180 240 360 
A representação da classe de resistência ao fogo de um elemento é constituída pela 
indicação do símbolo que designa a qualificação do elemento seguida da indicação do 
escalão de tempo em que é válida a qualificação atribuída. 
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Será dada, nesta dissertação, atenção ao comportamento estrutural, isto é, o 
parâmetro relativo à Resistência Mecânica, R. 
2.3.2 Norma Europeia EN 1363-1 – Ensaios de Resistência ao Fogo - Requisitos gerais.  
Na presente norma são descritos os princípios gerais para a determinação da 
resistência ao fogo de elementos de construção sujeitos a altas temperaturas, com um 
aquecimento padronizado, ISO 834, a fim de ter uma harmonização da exposição térmica 
entre os diversos fornos existentes na Europa. Os fornos são compostos por termopares que 
têm a função de medir e eventual controlo da temperatura no seu interior. 
Os resultados de ensaio obtidos podem ser diretamente aplicáveis a elementos de 
construção semelhantes ou com variações do elemento ensaiado. No campo de aplicação 
direta consideram-se as variações possíveis da amostra para que esta continue cumprindo o 
requisito de resistência ao fogo. As regras para cada tipo de elemento de construção 
encontram-se na respectiva norma de ensaio. Entretanto, para requisitos especiais e 
procedimentos alternativos recorre-se à norma europeia 1363-2. 
2.3.2 Norma Europeia EN 13501-2 - Classificação segundo os ensaios de resistência ao 
fogo excluindo as instalações de ventilação  
Esta Norma é encarregue da classificação dos ensaios de resistência ao fogo para os 
vários grupos de produtos de construção explicando os métodos usados para obter a sua 
classificação em função dos resultados obtidos dos elementos individuais. 
As classes de resistência ao fogo dos produtos de construção são identificadas por 
letras que se referem a uma característica importante do comportamento de resistência ao 
fogo deste, seguido de um número correspondente ao seu tempo de resistência a altas 
temperaturas. 
A tabela seguinte é relativa aos elementos estruturais, incluindo vigas, elemento de 
estudo neste trabalho. 
 
Tabela 4 - Elementos com funções de suporte de carga e sem função de compartimentação 
resistente ao fogo 
Aplicável a Paredes, Pavimentos, Coberturas, Vigas, Pilares, Varandas, Escadas, 
Passagens 
Norma (s) EN 13501-2; EN 1365-1,2,3,4,5,6; EN 1992-1.2; EN 1993-1.2; EN 
1994-1-2; EN 1995-1.2; EN 1996-1.2; EN 1999-1.2 
Classificação (minutos):  
R 15 20 30 45 60 90 120 180 240 360 
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3. MECANISMO DO INCÊNDIO 
A certa imprevisibilidade de um incêndio associada a sua danosa influência na 
resistência da peça de betão armado tornam imprescindível o estudo do comportamento de 
peças estruturais de betão armado em situação de incêndio, bem como o desenvolvimento 
de ferramentas de verificação da resistência dessas peças ao fogo para os vários tempos. 
Basicamente, dois modelos de incêndio são conhecidos como forma de possibilitar 
o estudo dos fenómenos decorrentes deste. São eles o incêndio natural e o incendio 
nominal. 
 
3.1 Curvas de Incêndio Natural 
Para ocorrer um incêndio é necessário a existência simultânea de três fatores: uma 
fonte de calor, o combustível e o comburente (oxigénio). O incêndio dá-se ao início 
quando a mistura combustível/oxigénio está suficientemente quente para que ocorra a 
combustão. [36] 
O incêndio real é a denominação atribuída ao incêndio para o qual se considera que 
as temperaturas dos gases respeitem as curvas temperatura - tempo naturais, obtidas 
através de ensaios que simulam a situação real de um compartimento em chamas. Estes 
ensaios são realizados em ambientes compartimentados, considerando-se a presença de 
aberturas, simulando-se um ambiente comum e com a criação de um cenário próximo da 
realidade. [14] 
Estas curvas dependem sobretudo dos parâmetros densidade de carga de incêndio e 
condições de ventilação para além das propriedades térmicas da envolvente do 
compartimento de incêndio. 
Não é muito utilizada em testes pelo seu elevado número de variáveis considerados 
neste tipo de ensaios. Contudo, recorrendo a programas informáticos, é possível obter 
resultados próximos da realidade para incêndios naturais. [14] 
A curva temperatura – tempo dos gases de um incêndio real comporta-se da 
seguinte maneira podendo identificar as duas principais fases: aquecimento e arrefecimento 
e equacionados da seguinte forma: [24] 
• Fase de aquecimento  = 1325 × (1 − 0.324.×∗ − 0.204.×∗ − 0.472×∗ 	[]         (3.1) 
•  
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• Fase de arrefecimento  =  !" − 625($∗ − $%∗&																																'()(	$%∗ ≤ 0.5	[]	        (3.2) 
 =  !" − 250(3 − $%∗&($∗ − $%∗&														'()(	0.5 < $%∗ < 2.0	[]	        (3.3) 
 =  !" − 250($∗ − $%∗&																																'()(	$%∗ ≥ 2.0	[]	        (3.4) 
 
 
Figura 3 – Curva de Incêndio Natural [30] 
 
Estas duas principais fases do incêndio de Curva Natural são subdivididas em 
várias fases seguintes: 
3.1.1 A Ignição 
Região que representa o início da inflamação, com o crescimento gradual da 
temperatura, quase sem influência das características do compartimento (aberturas, 
material da compartimentação, etc.) e sem risco à vida humana ou ao património por 
colapso estrutural. Durante os primeiros minutos a quantidade de combustível que está 
sendo queimada é relativamente pequena, liberando, com isto, pouca quantidade de energia 
térmica. Nesta fase caracteriza-se pela lenta elevação da temperatura e, desta forma, os 
materiais combustíveis vão se aquecendo até atingirem suas temperaturas de ignição. [31] 
O progressivo aquecimento dos gases do ambiente, no entanto, alcança um estágio 
suficiente para romper os vidros, provocando um súbito contacto do oxigénio externo com 
os gases inflamáveis gerados. Neste instante processa-se uma combustão extremamente 
violenta denominada “flashover”, associada muitas vezes a explosão e ao lançamento de 
volumosas chamas para o ambiente externo”. [30] 
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Quando as medidas de proteção ativa forem eficientes, o fogo é extinto rapidamente 
e, portanto, não haverá necessidade duma verificação profunda da estrutura.  
3.1.2 A fase de propagação 
Região caracterizada por uma mudança súbita de crescimento da temperatura. A 
elevação de temperatura é muito rápida devido a energia térmica absorvida pelos materiais, 
fazendo-os liberar gases combustíveis que queimam com grande facilidade. [31] 
Nesse estágio, todo o material combustível no compartimento entra em combustão 
e a temperatura dos gases quentes são superiores a 300 °C, com um crescimento veloz. 
3.1.3 A fase de desenvolvimento pleno 
Fase em que decorre a queima do material combustível, a temperatura mantém-se 
praticamente constante. 
3.1.4 A extinção ou arrefecimento 
Região que representa a redução gradual da temperatura após a extinção de todo o 
material combustível ou oxigénio presente no compartimento. [17] 
Sem carga de incêndio para alimentar as chamas, inicia-se o arrefecimento do 
incêndio. Devido à inércia térmica, a temperatura no elemento estrutural continuará a 
aumentar por alguns minutos durante o período de resfriamento. 
A duração do incêndio e os estragos no edifício devido ao fogo depende muito da 
eficiência dos meios de proteção ativa e passiva existentes. 
 
3.2 Curvas de Incêndio Nominais 
A curva natural varia de um ambiente para outro, entretanto para facilitar os 
procedimentos padronizou-se o incêndio por curvas nominais. Estas são representadas por 
equações ou tabelas independente do cenário de incêndio. 
A classificação dos elementos pela normalização requer o uso de curvas de 
aquecimento padronizado. As curvas nominais são curvas convencionais definidas por uma 
fórmula simples e que não dependem da dimensão ou tipo dos edifícios. Os incêndios 
simulados por estas curvas têm pouca realidade física, mas proporcionam uma plataforma 
de entendimento e comparação de resultados experimentais efetuados num mesmo país, ou 
em países diferentes. [28] 
As curvas mais conhecidas internacionalmente são: a curva – padrão para incêndio 
de materiais celulósicos, a curva H, para incêndio de hidrocarbonetos e a curva de incêndio 
exterior. Essas curvas têm sido universalmente aceites para estabelecer a resistência ao 
fogo de elementos construtivos e materiais de proteção térmica da construção Civil, e são 
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tomadas frequentemente como base de curvas similares ou derivadas em diversos países. 
[1] 
3.2.1 Curva de Incêndio Padrão ISO 834:1975 
Esta curva é o resultado da uniformização de duas curvas – padrão tradicional: a 
Americana ASTM E-119 (1918) e a britânica BS 476 (1932). Com a necessidade de um 
intercâmbio de produtos entre os vários países da União Europeia, UE, sentiu-se a 
necessidade de harmonizar as duas curvas padrão já referidas e propor um padrão de 
especificações internacionais para os ensaios de fogo de elementos construtivos. [1] 
A NP EN 1991:1-2 (2010) recomenda o uso da curva padrão da norma ISO 
834:1975 para determinar a resistência ao fogo de elementos construtivos. 
A curva ASTM 119 é a curva usada na América (Américan Society for testing and 
materials) para ensaios e apresenta um comportamento similar à curva ISO 834. 
 
Figura 4 – Curva de Incêndio Padrão [31] 
 
3.2.2 Curva de Incêndio de hidrocarbonetos 
Esta curva foi desenvolvida a priori, para projecto de segurança contra incêndio de 
indústrias petroquímicas e offshore. Atualmente esta curva tem sido recomendada para 
indústrias petroquímicas, plataformas de petróleos, projecto de túneis e outras vias de 
θ=20+345log10(8t+1&	 ºC (t em minutos) (3.5) 
 
 
 
θ=7504(1-e(-3,79553√t		&&+170,41√t4+20	 ºC (t em horas) (3.6) 
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transporte de veículos movidos a combustíveis inflamáveis ou em estruturas sujeitas a 
abusos mecânicos. [14] 
Observa-se qua na curva de incêndio de hidrocarbonetos dada pela equação 
seguinte apresenta um aquecimento mais gravoso nos 90 minutos iniciais comparado com 
o da curva ISO 834: 
θ=1080 :1-0,325e-0,167t-0,675e-2,5t	;+20		                       ºC (t em minutos)      (3.7)   
 
 
 
Figura 5 - Curva «H» para materiais hidrocarbonetos - Curva ISO 834:1975 
 
3.2.3 Curva de Incêndio Exterior 
Para o projecto de segurança contra incêndio dos elementos construtivos externos 
ao compartimento de incêndio sujeito ao ataque das chamas temos: 
θ=660 :1-0,687e-0,32t-0,313e-3,80t	;+20	 	 	 ºC (t em minutos)	 						(3.8&	
	
Para o uso desta curva no cenário do incêndio são consideradas as seguintes 
hipóteses: 
• A carga de incêndio do compartimento é constituída de materiais 
celulósicos; 
• A temperatura da atmosfera exterior, onde a estrutura está localizada, é 
inferior à aquela dentro do compartimento. 
A curva de incêndio exterior é própria para o projecto de elementos de fachada dos 
edifícios usuais devida às aberturas (janelas, portas, etc.) do compartimento. As chamas 
podem propagar-se para os espaços abertos, atingindo os elementos externos da 
compartimentação tais como as paredes, marquises e parapeitos. 
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Figura 6 - Curva de Incêndio Exterior com a curva ISO 834:1975 [2] 
 
A figura seguinte representa as duas principais curvas de incêndio e as suas 
principais fases: 
 
Figura 7 – fase de um incêndio natural comparado ao incêndio padrão ISO 834 [10] 
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4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS A TEMPERATURAS 
ELEVADAS 
4.1 Introdução  
O betão é constituído de agregados, pasta e água. As barras de aço imersas no betão 
possuem aspereza, saliências ou mossas para prover a aderência entre o aço e o betão 
assegurando a ação solidária de ambos como um material “homogéneo” a temperatura 
ambiente. 
A exposição do betão armado a altas temperaturas resulta na perda das suas 
propriedades mecânicas e químicas, níveis significativos de destacamento explosivo da sua 
superfície denominado de spalling, reduzindo a sua capacidade resistente e de 
funcionalidade. Acima dos 100ºC, a heterogeneidade do betão é realçada pelas 
transformações físicas, químicas e mineralógicas envolvendo a pasta de cimento, os 
agregados e o aço. 
A composição do aço e as características da mistura (tipo de cimento e de 
agregados) e da dosagem dos componentes (fator água/cimento, fator cimento/mistura 
seca, teor de água) do betão oferecem inúmeras combinações possíveis e, por conseguinte, 
uma extensa variabilidade das propriedades dos materiais tanto à temperatura ambiente, 
como a altas temperaturas. 
Como se sabe, o betão armado sujeito ao incêndio reduz as suas propriedades 
térmicas e mecânicas. Os valores de cálculo das propriedades de resistência ou de 
deformação dos materiais, Xd,fi, devem ser considerados como valores característicos. Estes 
poderão ser utilizados no método de cálculo simplificado e avançado defendido pela NP 
EN 1992:1-2 
X=,>? = kA. BCDE,>F                (4.1) 
 
4.2 Propriedades Térmicas  
São várias as propriedades que influenciam a distribuição e o aumento da 
temperatura num elemento. São eles: a condutividade térmica, o calor específico e a massa 
específica. Estes dependem da composição dos materiais constituintes. 
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A maioria dos materiais sólidos dilata-se quando aquecida, e contrai-se quando 
arrefecida; por conseguinte, há variação volumétrica influenciando a massa volúmica do 
material. A massa volúmica do material e a expansão térmica estão inter-relacionadas. 
A condutividade térmica,λ, é a propriedade física que mede a capacidade do 
material de conduzir o calor, molécula a molécula. É a quantidade de calor por tempo que 
passa através de uma área de espessura, com uma diferença de temperatura superficial de 
uma unidade padrão. Com isso tem-se na prática a perceção da capacidade dum 
determinado material de transmitir ou retardar o calor. Os materiais como o betão, 
apresentam baixa condutividade térmica, os vazios são preenchidos por ar ou água que 
retardam a absorção do calor. [1] 
Os valores de cálculo das propriedades térmicas dos materiais, Xd,fi, são definidos 
como se segue: [6] 
• Quando o aumento da propriedade é favorável à segurança: 
 X=,>? =	 BCGDE,,>F                    (4.2) 
• Quando o aumento da propriedade é desfavorável à segurança: 
 X=,>? = XHA. γJ,>?               (4.3) 
 
4.2.1 Betão  
Este é conhecido por ser um material homogéneo, composto por partículas de 
agregados dispersos em uma matriz de cimento e que se comporta como um material único 
à temperatura ambiente.  
A heterogeneidade do betão é evidenciada quando exposta a elevadas temperaturas, 
pois cada componente reage de forma diferente com o calor. O agregado se expande até 
desestruturar-se quimicamente, a pasta de cimento apresenta expansão volumétrica 
somente a temperatura um pouco mais baixas, apresentando uma contração acima dos 
300ºC. [1] 
4.2.1.1 Massa Volúmica  
A massa volúmica do betão depende da massa volúmica dos agregados e do teor de 
água livre para o intervalo 20 °C ≤ θ ≤ 150 °C. 
A altas temperaturas, a massa volúmica do betão sofre uma ligeira redução causada 
pela evaporação da água livre e a seguir pelo aumento do volume devido a expansão 
térmica. Essa expansão decorre das transformações mineralógicas porque sofrem os 
agregados acima dos 500 °C. Pode-se considerar a massa volúmica independente da 
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temperatura elevada, com o valor constante e igual ao mesmo valor a temperatura 
ambiente, KL = 2400	MN/PQ. [37] 
A variação da massa volúmica com a temperatura, aplicável ao betão de agregados 
Siliciosos ou Calcários para o intervalo de 20ºC ≤ Ө ≤ 1200ºC é definida como se segue: 
[6] 
KL,Ө =	KL 																																																														S												20º	 ≤  ≤ 115º        (4.4) 
KL,ӨUKL . V1 − 0,02	 :ӨWXW ;Y 																												S									115º	 ≤  ≤ 200º        (4.5) 
KL,ӨUKL . V0,98 − 0,03	 :Ө ;Y 																								S								200º	 ≤  ≤ 400º       (4.6) 
KL,ӨUKL . V0,95 − 0,07	 :ӨZXXW;Y 																									S							400º	 ≤  ≤ 1200º     (4.7) 
 
4.2.1.2 Calor Específico  
Esta propriedade representa a capacidade para armazenar calor ou a quantidade de 
energia necessária para elevar em um grau um metro cúbico de betão. As expressões 
seguintes traduzem a variação do betão seco (com uma percentagem em peso de água 
U=0%) desta propriedade com a temperatura: [6] [24] 
L,ӨU900																										 V [\]Y 							'()(											20º ≤  ≤ 100º                  (4.8) 
L,ӨU900 + ( − 100&		V [\]Y 							'()(								100º ≤  ≤ 200º100º         (4.9) 
L,ӨU1000 + (^& 						V [\]Y 							'()(								200º ≤  ≤ 400º                      (4.10) 
L,ӨU1100																								 V [\]Y 								'()(								400º ≤  ≤ 1200º                 (4.11) 
 
Na ausência de dados experimentais, pode-se modelar em função do calor 
específico, considerando o valor de pico constante entre 100 °C e 115 °C. Esse “salto” do 
calor específico próximo aos 100 °C é devido á evaporação da água livre. A temperatura na 
micro - estrutura do betão não se elevará acima dos 100 °C, enquanto a água livre não for 
totalmente evaporada. [4] 
O teor de água _ ≤ 4% (em peso) é mais representativo de estruturas de betão 
armado, enquanto 4% ≤ _ ≤ 10%, de estruturas mistas de aço e betão. Normalmente, os 
elementos de betão armado dentro de ambientes secos internos às edificações tendem a ter 
U ≤ 1,5%, enquanto, os elementos externos, U ≤ 3%. [1] 
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Relativamente ao cálculo do betão ao incêndio é definido os procedimentos 
relativos a determinação dos valores de cálculo, apresentando as propriedades térmicas do 
betão com diferentes tipos de agregados conforme a figura: [6] 
 
Figura 8 - Calor específico em função da temperatura para vários tipos de betão 
diferenciando no teor de água [6] 
 
Com isso, pode-se dizer que o comportamento do calor específico dos materiais se 
diferencia entre os 100ºC e os 200ºC. Quanto maior o teor de água do material maior será o 
seu calor específico. 
Não se recomendam betão com teor de água, U, maior do que quatro porcentos 
(4%), nem mesmo para betão de estruturas mistas de aço e betão porque a durabilidade, 
tanto à temperatura ambiente, como em situação de incêndio, pode ser comprometida para 
teor de água maiores do que três porcentos (3%). [1]  
4.2.1.3 Condutividade Térmica  
A condutividade térmica do betão reduz com o aumento da temperatura e está 
diretamente relacionada com o tipo de agregados mas, também é influenciada pela 
porosidade da pasta de cimento. 
A condutividade térmica do betão de densidade normal a temperatura elevadas 
poderá ser determinada entre os valores dos limites inferior e superior, estabelecendo uma 
faixa de valores, para o intervalo 20 °C ≤ θ ≤ 1200 °C; [6] 
• Limite inferior – modelado com base em ensaios de elementos de betão 
armado; 
aL = 1,36 − 0,136	 : Ө; + 	0,057 : Ө; 					 [b/P. c]	 	 				 				(4.12&	
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• Limite Superior – modelado com base em ensaios de elementos mistos de 
aço e betão, é apropriado ao betão de estruturas mistas; mas ele é compatível às 
estruturas de betão se os agregados possuírem uma elevada condutividade térmica; 
•  λe = 2,00 − 0,2451	 : Ө; + 	0,0107 : Ө; 					 [b/P.c]      
(4.13) 
 
Contudo, o Anexo Nacional da NP EN 1992-1-2 estipula a adotar-se o limite 
superior para betões de massa volúmica normal e betões de alta resistência, enquanto para 
os betões leves admite ao limite inferior. [28]. No anexo A da mesma norma para a 
determinação dos perfis de temperatura admite o limite inferior. 
O agregado é determinante da condutividade térmica do betão e mais decisivo do 
que a massa volúmica na análise do isolamento térmico. 
 
Figura 9 - limites da condutividade térmica para o betão normal [6] 
 
4.2.2 Aço 
As máximas temperaturas registadas num incêndio aproximaram-se dos 1200ºC. 
Geralmente os incêndios em edifícios não chegam a temperaturas que possam causar a 
fusão do aço, aproximadamente 1550ºC. Com isso, não há risco das armaduras se fundirem 
em situação de incêndio. 
Em relação ao betão, o aço é um bom condutor térmico absorvendo melhor o calor. 
Por isso, o aço contribui para o aquecimento localizado nos elementos do betão armado, 
em virtude de maior proximidade da face da peça à fonte de calor, diferenças no 
recobrimento e existência de vazios sobre as barras. 
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O desprendimento do betão compromete o desempenho estrutural durante o 
incêndio, devido a exposição das armaduras a elevadas temperaturas. 
O aço inoxidável apresenta melhores propriedades térmicas e de resistência a do 
que o aço carbono mas, o seu uso é limitado pelo grande custo comparado com este último. 
Sendo a área de aço muito pequena para o desenvolvimento de gradientes de 
temperaturas significativos na secção do aço então, a condutividade do aço não é relevante 
para a análise termo mecânica. Mesmo para armaduras de grande diâmetro, a diferença 
entre as temperaturas na geratriz da barra, da ordem de 40 °C, não influi significativamente 
na resistência do aço. [1] 
Geralmente, as propriedades térmicas do aço para o betão armado são ignoradas. A 
temperatura uniformiza-se rapidamente nas secções das barras de aço, e assume-se o 
mesmo valor da temperatura nas vizinhanças de betão. 
4.2.2.1 Massa Volúmica 
O aço possui uma micro – estrutura cristalina bem definida e estável a temperaturas 
elevadas. Por isso, a massa volúmica do aço é considerado independente da temperatura, 
constante e igual a ρg = 7850	MN/PQ. 
4.2.2.2 Calor Específico  
A temperatura de 735°C, conhecida por “ponto Curie”, o ferro perde suas 
propriedades magnéticas no aquecimento, ou as readquire no arrefecimento. A fase de 
transição magnética α → γ produz uma descontinuidade do calor específico. Para fins de 
análise térmica, tal descontinuidade é substituída por um valor de pico igual a ci,j?ek = 5000	[l/MN/º] no ponto Curie. [1] 
Na figura seguinte apresenta-se a evolução do valor do calor específico do aço 
carbono e inoxidável com a temperatura 
 
Figura 10 - calor específico do aço em função da temperatura [19] 
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O comportamento dos dois tipos de aço são semelhantes salvo entre 700ºC e 800ºC 
onde se regista um pico para o aço carbono, enquanto para o aço inoxidável continua a ser 
linear, crescente com pouco declive. 
4.2.2.3 Condutividade Térmica  
A condutividade térmica do aço é a mesma para qualquer tipo de aço, quer 
laminado a quente ou trabalhado a frio, seja estrutural ou para armaduras para betão. [28] 
O aço inoxidável apresenta melhores propriedades térmicas e de resistência à do 
que o aço carbono. Este último possui uma condutividade térmica mais alta do que o aço 
inoxidável até aos 1000ºC, daí a ser mais vantajoso a altas temperaturas. Porém, o seu uso 
é limitado pelo seu grande custo. 
 
Figura 11 - - Relação térmica entre o Aço Carbono e o Aço Inoxidável [33] 
 
4.3 Propriedades Mecânicas 
As características do betão são afetadas, diminuem de modo significativo com a 
elevação da temperatura resultante da ação do fogo. 
As propriedades mecânicas mais importantes para a análise estrutural são as 
resistências à compressão e à tração, o módulo de elasticidade e as relações tensão – 
deformação dos materiais. 
4.3.1 Betão 
A tensão residual do betão diminui visivelmente a partir dos 300 ˚C, para 
temperaturas inferiores não existem variações apreciáveis na tensão residual. É notória a 
diminuição da tensão no betão para temperaturas superiores a 500 ˚C. [7] 
4.3.1.1 Resistência à Compressão 
Vários investigadores concluíram que os principais efeitos do betão a altas 
temperaturas são a redução da resistência relativa de compressão. 
Capítulo 4 - Propriedades dos Materiais a Temperaturas Elevadas 
_________________________________________________________________________ 
30 
A resistência à compressão residual do betão é uma propriedade, que depende de 
vários parâmetros: i) as propriedades do cimento usado; ii) o tipo de agregados; iii) as 
proporções da mistura; iv) a idade do betão; v) as condições de 
aquecimento/arrefecimento; vi) o teor de água. 
Os parâmetros que mais influenciam os resultados são os tipos de agregados 
usados, as condições de aquecimento/arrefecimento e o teor em humidade. [16] 
A resistência e a extensão na rotura de um betão sujeito a uma carga de compressão 
uniaxial a temperaturas elevadas devem ser obtidas através das relações de extensão 
representadas no gráfico seguinte. Os parâmetros definidos nessas relações são a 
resistência à compressão, fc,Ө , a extensão correspondente a fc,Ө e a extensão na rotura, εcu1,Ө 
. [6] 
 
Figura 12 - As relações tensões – extensões do betão em compressão a temperaturas elevadas 
[6] 
 
A redução da resistência do betão em função da temperatura é estimada por meio 
do coeficiente redutor kc,Ɵ . O valor característico da resistência em função da temperatura 
θ (°C) é calculado pela equação (4.14) e, o valor de cálculo, pela equação. (4.15). 
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Figura 13 - Coeficiente kc(Ө) de redução do valor característico da resistência, fck, do betão 
[6] 
feH,A	 = keA × feH               (4.14) 
fe=,A = ke,A × noCDo               (4.15) 
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Os valores para os vários parâmetros mencionados podem ser obtidos no quadro 
seguinte para os diferentes agregados e a várias temperaturas: 
 
Quadro 1 - valores dos parâmetros das relações tensões – extensões do betão a temperaturas 
elevadas [6] 
Temperatura 
do betão Ө 
Agregados Siliciosos Agregados Calcários 
 fc,Ө/fck εc1,Ө εcu1,Ө fc,Ө/fck εc1,Ө εcu1,Ө 
[ºC] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 2 3 4 5 6 7 
20 1.00 0.0025 0.0200 1.00 0.0025 .0200 
100 1.00 0.0040 0.0225 1.00 0.0040 0.0225 
200 0.95 0.0055 0.0250 0.97 0.0055 0.0250 
300 0.85 0.0070 0.0275 0.91 0.0070 0.0275 
400 0.75 .0100 0.0300 0.85 .0100 0.0300 
500 0.60 0.0150 0.0325 0.74 0.0150 0.0325 
600 0.45 0.0250 0.0350 0.60 0.0250 0.0350 
700 0.30 0.0250 0.0375 0.43 0.0250 0.0375 
800 0.15 0.0250 0.0400 0.27 0.0250 0.0400 
900 0.08 0.0250 0.0425 0.15 0.0250 0.0425 
1000 0.04 0.0250 0.0450 0.06 0.0250 0.0450 
1100 0.01 0.0250 0.0475 0.02 0.0250 0.0475 
1200 0.00 - - 0.00 - - 
 
4.3.1.2 Tensão residual de rotura à tração 
Uma das grandes vantagens do betão é a boa capacidade de resistência à tração. 
Este, mesmo depois de exposta a elevadas temperaturas, perde a sua capacidade resistente 
mas continua com uma razoável capacidade resistente relativo à tração, com isso os 
regulamentos, nomeadamente o Eurocódigo despreza essa perda. 
No caso de ser necessário considerar a tal perda poderá utilizar-se esta secção em 
métodos simplificados ou avançados. A redução do valor característico da tensão de rotura 
do betão à tração será obtida pelo coeficiente kc,Ө como indicado na expressão: 
ke,A = noCpGnoCp          (4.16) 
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Na ausência de informação mais rigorosa, deverão utilizar-se os seguinte valores de 
kct,Ө: kct,Ө	 = 1.0																																																para																20º	 ≤  ≤ 100º         (4.17) 
kct,Ө	 = 1.0 −	AW 																															para													100º	 ≤  ≤ 600º      (4.18) 
 
Figura 14 - Coeficiente kct,Ө de redução da tensão de rotura do betão à tração, fck,t, a 
temperaturas elevadas [6] 
 
4.3.1.3 Módulo de Elasticidade  
Este diminui com o aumento da temperatura a que o betão foi sujeito dependendo 
das características do elemento tais como o tipo de cimento, tipo de agregado e a proporção 
de mistura entre ambos. O tipo de agregados usados e as condições 
aquecimento/arrefecimento são os fatores que mais influenciam a perda do módulo de 
elasticidade do betão a altas temperaturas. [16] 
O módulo de elasticidade é variável em função da deformação do betão (εc,Ɵ ). À 
semelhança do projecto a temperatura ambiente, ele deve ser considerado indiretamente, 
por meio da análise do estado de deformação da secção do elemento, com base em relações 
tensão - deformação não - lineares do betão em função da temperatura elevada.  
A redução do módulo de elasticidade do betão em função da temperatura elevada 
pode ser considerada por meio do coeficiente redutor kcE,θ. 
Ee,Ө =	keu,Ө. Ee	             (4.19) 
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4.3.1.4 Extensão Térmica 
Mesmo sem qualquer carregamento, há deformação do betão pela ação da 
temperatura. 
O coeficiente de dilatação térmica define-se como sendo o quociente entre a 
derivada da deformação térmica em relação à temperatura em que representa o coeficiente 
de dilatação térmica do betão. Este parâmetro tem pouco interesse prático pelo que a única 
grandeza acessível para medição tanto nas análises experimentais quer pela norma é a 
deformação térmica do betão, função da temperatura. [28] 
Entretanto a norma NP EN 1992:1-2 fornece equações que expressam a deformação 
térmica do betão com a temperatura, dependendo da sua constituição: 
• Betões com inertes siliciosos vL,^ = −1.8 × 10Z + 9 × 10wθ + 2.3 × 10θQ							para	20ºC ≤ θ ≤ 700ºC       (4.20) 
vL,^ = 1.4 × 10																																																																				para		700ºC ≤ θ ≤ 1200      (4.21) 
• Betões com inertes calcários vL,^ = −1.2 × 10Z + 6 × 10wθ + 1.4 × 10θQ													para					20ºC ≤ θ ≤ 805ºC    (4.22) 
vL,^ = 1.2 × 10																																																																			para			805ºC ≤ θ ≤ 120        (4.23) 
 
Figura 15 – Extensão térmica total do betão [6] 
 
4.3.2 Aço 
O aço por não possuir a heterogeneidade do betão fica mais fácil a análise do seu 
desempenho durante um incêndio. Entretanto, isto não quer dizer que este mereça menos 
atenção do que o betão, pelo contrário. Características como a sua grande condutividade 
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térmica usualmente observadas em estruturas de aço fazem com que o desempenho destas 
estruturas em situação de incêndio seja inferior a do betão. 
4.3.2.1 Resistência à Tração 
As propriedades de resistência e de deformação do aço para betão armado a 
temperaturas elevadas, assim como o betão devem também ser obtidas a partir das relações 
tensões – extensões. Os parâmetros definidos nessas relações são a inclinação do domínio 
elástico linear Es,Ө, a tensão limite de proporcionalidade, fsp,Ө e o nível máximo das 
tensões, fsy,Ө. 
 
Figura 16 – relação tensão - deformação do aço para betão armado a temperaturas elevadas 
[6] 
 
De forma análoga ao betão, a redução da resistência do aço em função da 
temperatura é determinada por meio do coeficiente redutor ks,Ɵ . O valor característico da 
resistência em função da temperatura θ (°C) é calculado pela equação (4.24) e o valor de 
cálculo pela equação (4.25). 
 
Figura 17 – Coeficiente ks,(Ɵ) de redução do valor característico da resistência (fyk) das 
armaduras traccionadas ou comprimidas (Classe N) [6] 
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fyH,Ө =	kg,Ө. fyH														 	 	 	 	 	 	 				(4.24&	
fy=,Ө =	kg,Ө. Hz,Өϒz             (4.25) 
 
Para o aço traccionado, os valores de ks,θ  baseiam-se na redução da tensão de prova 
que leva à deformação plástica εs,θ  = 1% ou 2% após o descarregamento do corpo – de – 
prova, i.e., a tensão do aço correspondente à essa deformação residual. Para o aço 
comprimido, os valores de ks,θ são inferiores àqueles para armadura traccionada, pois 
baseiam-se na redução da tensão correspondente à deformação residual ε s,θ = 0,2%. 
Na prática, a redução da resistência do aço comprimido é um artifício adotado para 
evitar a rotura frágil do betão. [4]  
Os valores para os vários parâmetros mencionados podem ser obtidos para 
diferentes agregados e a várias temperaturas no quadro seguinte: 
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Quadro 2 - valores dos parâmetros das relações tensões – extensões do aço para betão 
armado a temperaturas elevadas [6] 
Temperatura 
do aço Ө [ºC] 
 
fsy,Ө/fyk 
 
fsp,Ө/fyk 
 
Es,Ө/Es 
 Laminado a 
quente 
Endurecido 
a frio 
Laminado a 
quente 
Endurecido a 
frio 
Laminado 
a quente 
Endurecido a 
frio 
1 2 3 4 5 6 7 
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
100 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 
200 1.00 1.00 0.81 0.92 0.90 0.87 
300 1.00 1.00 0.61 0.81 0.80 0.72 
400 1.00 0.94 0.42 0.63 0.70 0.56 
500 0.78 0.67 0.36 0.44 0.60 0.40 
600 0.47 0.40 0.18 0.26 0.31 0.24 
700 0.23 0.12 0.07 0.08 0.13 0.08 
800 0.11 0.11 0.05 0.06 0.09 0.06 
900 0.06 0.08 0.04 0.05 0.07 0.05 
1000 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.03 
1100 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 
Todas as características mecânicas dos aços adotados para o aço comprimido 
provêm de ensaios à tração. Por isso, o mesmo valor do ks,θ do aço traccionado poderia ser 
usado para o aço comprimido em análises simplificadas, sem prejuízo â segurança 
estrutural. [1], [18] 
4.3.2.2 Módulo de Elasticidade  
A redução do módulo de elasticidade do aço em função da temperatura elevada, θ 
(°C), é considerada por meio do fator de redução ksE,θ 
kgu,Ө = uz,Өuz               (4.18) 
O módulo de elasticidade do aço e as deformações – limites das relações tensão - 
deformação a temperatura elevada padronizadas não representam puramente a resposta 
mecânica do material à solicitação externa, pois os efeitos da fluência estão incorporados. 
O fenómeno da fluência nos aços torna-se importante a altas temperaturas, sobretudo a 
partir dos 400 °C. [1] 
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4.3.2.3 Relação Tensão – Deformação 
A temperatura ambiente, o aço pode ser considerada um material elasto – plástico 
perfeito, representado pelo diagrama tensão – deformação bi – linear com patamar de 
escoamento bem definido. A altas temperaturas, tal simplificação deixa de ser satisfatória, 
pois acima dos 100 °C a região elasto – plástica que sucede o limite elástico é muito 
extensa. Acima dos 400 °C, o aço não apresenta patamar de escoamento bem definido. Por 
convenção, a resistência ao escoamento é definida pela tensão de prova, estabelecida pela 
deformação residual εs,θ = 1% ou 2%. A resistência última ou tensão de rotura a 
temperatura elevada é, usualmente, estabelecida pela deformação residual e εs,θ =10%, 15% 
ou 20%. [1] 
O EC 2 apresenta um diagrama tensão – deformação padronizado, com região 
elasto – plástica precedida do patamar de escoamento bem definido. O patamar 
convencional de escoamento compreende o intervalo de deformações 0,2% ≤ εs ≤  5% ou 
15%, dependendo da classe de ductilidade do aço. [6] 
 
4.4 Mudanças detetadas na superfície do betão após incêndio 
O betão a altas temperaturas, principalmente a partir dos 500ºC, regista-se 
mudanças na sua composição química, estrutura física e a quantidade de água. 
Uma estrutura após a ocorrência de um incêndio é avaliada pelas observações 
visuais do betão, sua mudança de cor, fissuração provocada e o spalling. 
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Na tabela seguinte são enumeradas algumas características observadas no betão a 
altas temperaturas, entre 300ºC e 900ºC: [7] 
Tabela 5 – Descrição dos Resultados do betão a várias temperaturas 
Temperatura 
 (ºC) 
 
 
Cor 
Características  
Módulo de 
Elasticidade 
Residual 
Fissuração 
 
Agregados 
Siliciosos 
 
Agregados 
Calcários 
 
Zonas 
mais frias 
 
Zonas 
menos frias 
300 Rosa Apresentam 
Ligeira 
Contração 
Apresentam 
Expansão 
Diminui 
Com o 
Aumento da 
Temperatura 
 
Exercem 
limitação 
à 
expansão 
 
Podem 
surgir ao 
longo das 
Armaduras 
300ºC - 600 Cinzento -
escuro 
600ºC – 800 Cinzento -
esbranquiçado 
900 O Arrefecimento produz 
fissuração mais intensa 
que o arrefecimento ao 
ar 
 
4.4.1 Spalling 
Um dos fenómenos que podem aparecer no betão quando este é exposto a altas 
temperaturas é o spalling. Ele pretende designar a esfoliação do betão e depende de vários 
parâmetros tais como: o teor de humidade do betão, as condições de 
aquecimento/arrefecimento, o estado de tensão, espessura do elemento, tipo de armaduras, 
tipo de agregados, a proporção da mistura entre o cimento, a permeabilidade do betão, os 
agregados, existência ou não de fibras. [7] [16] 
Há desenvolvimento de tensões de origem térmica no interior da matriz do betão 
influenciando-se na desintegração das regiões superficiais dos elementos estruturais, 
geralmente sem nenhum aviso prévio. 
O Spalling é mais comum nos betões de elevada resistência, por apresentarem uma 
matriz mais compacta e de baixa porosidade conduzindo ao desenvolvimento de pressões 
elevadas no interior da micro - estrutura do betão quando este é submetido a elevadas 
temperaturas. [5] 
Há basicamente dois tipos de spalling: 
• O spalling explosivo – este surge normalmente em pilares, vigas e grelhas 
caracterizando-se pela separação brusca acompanhada de estrondo de partes do betão e, 
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é provável ocorrer quando o teor de humidade do betão é menor do que k (%) por peso, 
definido na NP EN 1992:1-2 igual a três (3); 
• Spalling com separação em camadas - É o desprendimento de uma porção 
considerável de betão e de grande extensão da superfície do elemento de efeito 
progressivo, pois deixa novas camadas do betão à exposição das chamas conduzindo a 
novos desprendimentos sucessivos, a perda de aderência entre o recobrimento do betão 
e a própria armadura. Surge normalmente nas arestas das vigas e pilares apresentando 
desenvolvimento gradual. [1] [7] 
A capacidade resistente da estrutura pode ser reduzida de forma significativa com o 
aparecimento do Spalling. Devido ao destacamento da espessura de recobrimento do betão, 
as armaduras ficam diretamente expostas à ação das chamas desde os primeiros momentos 
do incêndio. Consequentemente, a ação da temperatura sobre o betão faz-se sentir mais 
rapidamente, pois a espessura resistente diminui progressivamente com o dano por 
spalling. 
Vários fatores que podem estar na origem do Spalling [7]: 
• Humidade contida no betão, maior humidade traduz-se num maior risco de 
spalling, na maioria das vezes o spalling explosivo; 
• Condições de Aquecimento/Arrefecimento. Grande velocidade de 
aquecimento aumenta o risco de ocorrência de spalling; 
• A espessura do elemento, quanto mais espessos forem os elementos, menor 
é a probabilidade de ocorrência de spalling explosivo, embora este também dependa da 
tensão de compressão do betão; 
• Grande concentração de armadura nos cantos; 
• A proporção da mistura influencia a porosidade do betão. Assim, um 
aumento da porosidade associada a uma diminuição do diâmetro dos poros, aumenta o 
risco de spalling. 
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Figura 18 – Spalling 
4.4.2 Fissuração 
Esta patologia agrega uma perda de resistência mecânica no revestimento e um 
ponto passível de infiltração de água, ar, elevadas temperaturas a que o revestimento esteja 
exposto. 
A fissuração ocorre sempre que as deformações à tração a que o betão está 
submetido excedem a sua própria resistência e, pode ocorrer antes ou depois do 
endurecimento do betão. A capacidade de deformação à tração do betão varia com a idade 
e velocidade de aplicação da deformação. 
O surgimento de fissuras está ligado a diversos fatores tais como: o traço 
inadequado, teor excessivo de finos, existência de material argiloso na areia, absorção 
excessiva de água das argamassas, excessiva evaporação do betão pela insolação ou 
exposição ao vento. 
Há três tipos de fissuração no betão jovem, e são elas: 
• Fissuração por Retração plástica - causadas pela evaporação demasiado 
rápida da água superficial. Previne-se aplicando compostos de cura, ou mantendo o 
betão húmido e protegido por coberturas ou membranas de cura; 
• Fissuração de origem térmica – ocorre quando a temperatura do betão é 
mais elevada que a do ambiente. Pode-se prevenir este tipo de fissuras limitando os 
gradientes térmicos através de isolamentos, manter o betão moldado o máximo de 
tempo possível e logo que possível a execução das juntas de dilatação; 
• Fissuração por Assentamento Plástico – ocorre devido ao assentamento do 
betão em paredes esbeltas e pilares. Nas lajes pode ser reconhecida através do traçado 
sobre as linhas de distribuição das armaduras. Uma das formas de prevenir é na hora de 
betonagem, colocar o betão por camadas compactando no período de uma hora após a 
colocação do mesmo. O conhecimento das tensões residuais depois do betão ser sujeita 
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a aquecimento/arrefecimento é extremamente importante na evolução das fissuras e 
depende do tipo de cimento em causa, da quantidade de água, do agregado, do 
carregamento a que o betão esteve sujeito e do processo de arrefecimento sendo as três 
últimas as mais condicionantes. [16] 
A fissuração será maior para os elementos em que estiveram sujeitos a maiores 
temperaturas e pode-se ser evidente na sua fase de arrefecimento. 
 
Figura 19 - Textura e superfície do betão expostas a várias temperaturas [20] 
 
Na figura pode-se dizer que o betão aquecido até aos 400ºC não tem qualquer efeito 
visível, sendo que aos 600ºC nota-se o aparecimento de fissuras, não sendo mesmo muito 
significativo nesta fase. As fissuras tornam-se mais evidentes a partir do 800ºC, a partir dos 
1200ºC o betão já está completamente decomposto e observa-se elevado spalling e grandes 
fissuras no betão. 
 
4.4.3 Mudança da Cor 
A mudança da cor observada no betão após esta ser exposta a elevadas 
temperaturas persiste após seu resfriamento, constituindo-se uma ferramenta importante 
para uma avaliação preliminar do nível de deterioração do betão, pois essas mudanças 
podem ser relacionadas com as temperaturas as quais o mesmo foi exposto. [21] 
As mudanças de cor podem ser relacionadas com as temperaturas de exposição e, 
consequentemente, com a perda das propriedades mecânicas do betão. [11] 
Esta alteração é muito importante para a avaliação do betão mas muitas das vezes é 
subestimada pela variabilidade dos resultados apresentados e ela está dependente da 
temperatura a que o material esteve sujeito. A mudança de cor também depende da 
constituição mineralógica e química do agregado, por não depender somente da exposição 
a altas temperaturas levanta suspeitas sobre a sua utilização. 
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O betão sofre várias alterações à coloração especialmente se os agregados 
constituintes forem Siliciosos. A presença de constituintes ferrosos neste tipo de agregado, 
areia em especial faz com que haja alteração da cor amarela ou amarelo – acastanhado 
(para a cor rosa ou vermelha em torno dos 250-300ºC. Isto ocorre porque a próximo dos 
300ºC há oxidação do ferro hidratado havendo dessa forma uma correspondência entre a 
desidratação do ferro e a cor observada. [11] 
Os agregados expostos a altas temperaturas comportam-se da seguinte forma: 
• Areia quartzosa e arenito – a cor original destes estão entre amarelo e 
castanho, a temperatura de 250-300ºC passando para rosa ou castanho avermelhado; 
• Silte - mudanças semelhantes às ocorridas na areia e o arenito, entre 250-
300ºC. A cor avermelhada é mais intensa de acordo com a cor original da rocha; 
• Calcário – cor original branca, entre os 250-400ºC alteram-se para tons 
rosas e avermelhados. A cor avermelhada desaparecerá aos 800ºC havendo uma 
desintegração das amostras aos 1000ºC; 
• Rochas Ígneas (basaltos e granitos): este tipo não observou - se alteração da 
cor sendo nos granitos a partir dos 550ºC apresenta fissuração devido à expansão do 
quartzo. 
A mudança da cor do betão a altas temperaturas é permanente de modo que se pode 
estimar a temperatura atingida durante um incêndio após este se resfriar. 
 
Figura 20 - relação entre a cor e a perda de resistência do betão a altas temperaturas [12] 
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Estudos já realizados com amostras de betão de diferente composição, expostas 
durante duas horas a diversas temperaturas e registou-se as seguintes cores: 
 
Tabela 6 – mudanças de cor em argamassas a várias temperaturas durante duas horas [11] 
 
Temperatura (⁰C) 
Argamassa (areia com 
baixo teor de ferro) 
Argamassa (areia com alto 
teor de ferro) 
Aparência Aparência 
Sem aquecimento Cinza Amarelado 
200 ⁰C Cinza escura Nenhuma mudança 
250 ⁰C Cinza escura Nenhuma mudança 
300 ⁰C Rosa claro Rosa 
400 ⁰C Rosa um pouco mais 
intenso 
Rosa intenso 
600 ⁰C Idêntico aos 400ºC Rosa intenso 
800 ⁰C Escuro, mas não rosa Vermelho intenso 
900 ⁰C Cinza clara - 
1000⁰C Cinza mais clara Rosa muito claro 
 
4.4.4 Perda de peso do elemento 
Esta pode estar relacionada com a mudança nas propriedades mecânicas do betão 
após este ser sujeito a altas temperaturas. 
O gráfico seguinte ilustra o comportamento do betão a altas temperaturas, notando 
que até aos 800ºC há uma perda gradual do peso do betão e um aumento acentuado na 
perda de peso do elemento a partir dos 800ºC. 
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Figura 21 – perda de peso do betão a diferentes temperaturas [13] 
 
Betões com agregados calcários expostos a altas temperaturas apresentam perda de 
massa na ordem de 50% para os 1000ºC. O elemento começa a perder o seu peso a partir 
dos 300ºC aumentando consideravelmente entre 700ºC e 800ºC. A explicação para este 
fato é a decomposição do carbonato de cálcio. [20] 
O betão perde a sua resistência com a perda do seu peso, quanto maior o peso 
perdido menor é a sua capacidade resistente. O gráfico seguinte relaciona a perda de 
resistência com a perda de peso do elemento. A partir dos 10% da perda de peso nota-se 
uma perda significativa na ordem dos 70%. [13] 
 
Figura 22 - relação perda de resistência com a perda de peso do betão para misturas de betão 
[13] 
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5. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 
5.1 Introdução 
O comportamento estrutural, descreve o comportamento estrutural de elementos de 
edifícios de betão em situação de incêndios reais, os principais modos de rotura e os 
mecanismos alternativos de transferência de esforços. Este depende de diversos fatores, a 
maioria das quais não podem ser controlados de forma absoluta. 
O colapso estrutural de edifícios de múltiplos andares de betão armado em situação 
de incêndio não é incomum. O comportamento estrutural de um edifício é particular às 
características arquitetónicas, ao arranjo estrutural e ao sistema construtivo. A estrutura ou 
“esqueleto” do edifício é delineado em função da arquitetura que restringe a quantidade, a 
distribuição e o porte dos elementos estruturais. 
Uma estrutura pode ser considerada segura quando é capaz de suportar as ações de 
esforços e solicitações, em condições normais, ou mesmo em condições excecionais, como 
por exemplo, em caso de incêndio. 
A principal função dos elementos estruturais do edifício em situação de incêndio é 
sem dúvida a de garantir a estabilidade do mesmo resistindo a condições adversas, pelo 
menos ao tempo pelo qual foi dimensionado em situação de incêndio para que seja capaz 
de ativar os meios de proteção ativa e passiva para que se faça a evacuação do edifício em 
segurança e cause menos estragos possíveis ao edifício. 
Para que isso possa ser evitado, os donos das obras e os projetistas têm adotar 
medidas construtivas e regulamentares dimensionando os edifícios de modo a garantir a 
estabilidade e capacidade resistente por um determinado tempo em condições de incêndio. 
É também importante a escolha apropriada dos materiais, métodos, e técnicas construtivas 
a fim de aumentar ou garantir a sua estabilidade. 
As normas existentes têm uma certa limitação por se tratar de elementos isolados 
aquecidos segundo a curva de incêndio Padrão. Na realidade, o edifício é um sistema 
estrutural composto por elementos estruturais, e o incêndio ocorre normalmente de forma 
localizada mesmo que ele possa se propagar para outras partes da edificação. O colapso 
localizado de apenas um elemento que compõe um pórtico de betão pode desencadear o 
processo de colapso progressivo do edifício levando-o a desabar por completo ou 
parcialmente. 
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Diversos ensaios realizados mostram que flechas exageradas não são sinónimos de 
instabilidade estrutural, mas esses devem ser avaliados com cuidado, pois nem sempre a 
estabilidade estrutural é a garantia exclusiva de segurança contra incêndio da estrutura de 
um edifício. 
As deformações excessivas provocam fissurações e aberturas nos elementos, 
comprometendo a estanqueidade por permitir a passagem de calor e chamas para os 
compartimentos adjacentes violando uma das primeiras e principais regras do bom 
funcionamento da estrutura ao incêndio segundo o Regulamento Nacional. 
 
5.2 Colapso de Elementos Estruturais de Betão em Situação de Incêndio 
Conforme já foi referido anteriormente, um incêndio poderá levar uma estrutura em 
betão ao seu colapso total ou parcial, com custos elevados, tanto na perda de vidas 
humanas, como no consumo de elevados recursos económicos para a sua reconstrução ou 
demolição. 
Os elementos estruturais deverão, também, apresentar uma resistência mecânica 
residual que permita a sua recuperação. Os danos nos elementos estruturais provocados 
pela ação de um incêndio são, no entanto, difíceis de avaliar. São necessários meios de 
inspeção e avaliação adequados que ofereçam ao inspetor a segurança e a confiança 
necessárias, para que este possa pronunciar-se, em tempo útil, acerca das possibilidades de 
utilização futura da estrutura. 
Os modos de rotura que levam ao colapso parcial ou total de uma estrutura são 
particulares a cada tipo de esforço solicitante. Nas estruturas de betão armado, a falência 
estrutural ocorre, normalmente, por flexão ou instabilidade. 
O colapso de uma viga não é potencialmente tão perigoso quanto o de um pilar. As 
vigas sofrem redução de resistência e grandes flechas, mas enquanto as suas extremidades 
se mantêm fixadas, os efeitos serão localizados ao compartimento de incêndio, sem riscos 
à estabilidade global do edifício.  
Se uma viga perder a capacidade de suporte, as lajes nela apoiadas podem desabar 
junto com a viga sobre os pavimentos abaixo e deflagrar o colapso progressivo do edifício 
– efeito cascata ou efeito dominó – por sobrecarga estática e dinâmica sobre os elementos 
estruturais inferiores. As vigas isostáticas são mais suscetíveis ao colapso em situação de 
incêndio, pois não têm a capacidade de redistribuir esforços ao se plastificarem. [1] 
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5.3 Modo de Rotura por Flexão Simples 
Nos edifícios de betão armado, os elementos estruturais sujeitos a flexão simples 
são as vigas e as lajes, isostáticas ou hiperestáticas.  
Os elementos isostáticos são estaticamente determinados e mais sensíveis à ação 
térmica do que os elementos hiperestáticos, pois não têm a capacidade de redistribuir 
esforços e a formação de apenas uma rótula plástica é suficiente para causar o colapso. 
Os elementos estruturais hiperestáticos são estaticamente indeterminados e 
possuem uma capacidade de experimentar grandes rotações e redistribuir esforços. A 
formação de uma única rótula plástica não prejudica a sua estabilidade, porque a 
distribuição de forças internas é determinada, simultaneamente, pelo equilíbrio e condições 
de compatibilidade. O colapso estrutural requer mecanismos de rotura em mais de uma 
secção. 
O desempenho estrutural de vigas isostáticas é dominado pela armadura na região 
tracionada da secção. O betão da região comprimida está no topo da secção e se mantém 
relativamente frio para o tempo de aquecimento de incêndios comuns às edificações 
correntes; assim, o colapso estrutural ocorre quando o aço aquecido da região traccionada, 
na secção mais solicitada (a meio do vão), alcança a tensão “crítica”. 
Em situação de incêndio, o aumento na capacidade de deformação do betão e os 
gradientes de temperatura levam a curvaturas excessivas e, possivelmente, a rótula plástica 
seja caracterizada por um encurvamento plástico mais localizado. 
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6. MÉTODOS DE CÁLCULO 
Este capítulo fornece uma visão sobre os métodos de cálculo sugeridos pela Norma 
NP EN 1992:1-2 na análise de elementos estruturais de betão armado após incêndio. 
Os modelos de cálculo apresentam diferentes níveis de complexidade (crescente): 
Métodos dos Valores Tabelados ou Regras Interpoladoras, Métodos de Cálculo 
Simplificado e os Métodos Avançados de Cálculo. Os dois primeiros métodos são de uso 
fácil minimizando o risco de má utilização. Contudo, devido à sua simplicidade, o seu 
campo de aplicação tem que estar bem definido, já que perde a validade fora das condições 
para os quais foram desenvolvidos. 
Em qualquer dos modelos de cálculo preconizados, a avaliação resulta, como não 
podia deixar de ser, do lado da segurança em comparação com o expectável 
comportamento real do edifício. 
O comportamento das estruturas quando sujeitas ao incêndio pode ser avaliado por 
uma ou mais das seguintes abordagens: i) cálculo; ii) ensaios laboratoriais e iii) juízos 
feitos por especialistas atendendo à experiencia acumulada. Tendo em conta que o objetivo 
final é a avaliação tão correta quanto possível do comportamento dos edifícios no seu todo 
em incêndios reais, aceita-se que correntemente nenhum dos métodos descritos 
anteriormente fornece todas as respostas. A combinação daquelas é na maior parte das 
vezes essencial para a avaliação do referido comportamento do edifício. [24] 
Os modelos de cálculo têm o propósito de estimar o comportamento mecânico do 
edifício ou parte dele tendo em conta, quando necessário, a interação entre componentes de 
forma a determinar o risco do incêndio se propagar, do edifício colapsar e, quando possível 
estimar ao fim de quanto tempo. 
O risco da ocorrência do fenómeno já conhecido, o spalling é independente do 
método de cálculo adotado. Esse risco é limitado a valores mínimos das dimensões das 
secções transversais dos elementos nas suas zonas de compressão. 
O cálculo da resistência ao fogo de elementos com funções de suporte de cargas é 
composto pelas seguintes fases: 
• Definição da ação térmica (tipo de incêndio); 
• Definição das ações mecânicas a considerar em situação de incêndio 
(diretas e indiretas); 
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• Cálculo da distribuição de temperatura nos elementos para o instante de 
incêndio t; 
• Determinação do valor de cálculo dos efeitos das ações térmicas e 
mecânicas em situação de incêndio no instante t, Efi,d,t; 
• Determinação do valor de cálculo da capacidade resistente em situação de 
incêndio no instante t, Rfi,d,t; 
• Verificação da condição no domínio da resistência, podendo 
alternativamente ser no domínio do tempo ou da temperatura: E>?,=,{		 ≤ R>?,=,{	. [6] 
 
6.1 Ações mecânicas 
Regra geral, para obter os valores de cálculo dos efeitos das ações em situação de 
incêndio corresponde à seguinte combinação de acidente: [23] 
∑ ϒ~ × GH + 	ψ, × QH, + ∑ψ,?	 . QH,? × (+∑A=(t&&   (6.1) 
 
Durante o incêndio pode-se dizer que a ação é constante, variando apenas a parcela 
da resistência, Rfi,d,t, na verificação da estabilidade. É o que acontece em elementos 
isolados imaginando a sua isostaticidade. [24] 
A expressão determinada pela norma NP EN 1990 é simplificada, calculando os 
efeitos das ações em situação de incêndio pela seguinte expressão: [6] 
E>?,=,{U =	ɳ>?,{U × E=             (6.2) 
 
O fator redutor ɳfi para a combinação 6.10 da NP EN 1990 deverá ser tomado 
como: 
ɳ>?	 =	 ~C	>F×C,	D×~C	D,×,              (6.3) 
 
Ou para as combinações de ações 6.10a) e 6.10b) do mesmo regulamento como 
sendo o menor dos valores obtidos pelas duas expressões seguintes:  
ɳ>?	 =	 ~C	>F×C,	D×~C	D,×,×,    ɳ>?	 =	 ~C	>F×C,	.D×~C	D,×,        (6.4) 
 
Como simplificação poderá utilizar-se um valor de recomendado de ɳ 	= 0.7[6] 
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O EC2-1-2 fornece a metodologia de cálculo de estruturas de betão armado a 
incêndio fornecendo os valores de cálculo para as propriedades dos materiais e os fatores 
de combinação para as ações e para os vários métodos de cálculo estrutural propostos 
como abordagem passiva da segurança contra incêndio. 
Para a determinação de uma suficiente resistência ao fogo a NP EN 1992:1-2 
fornece três alternativas de métodos de análise: 
• Método dos valores tabelados; 
• Métodos simplificados; 
• Métodos avançados. 
 
6.2 Método dos valores tabelados 
Este método consiste em verificar simplesmente as dimensões das secções e as 
distâncias dos eixos dos varões à face do elemento nessa secção para uma análise do 
elemento estrutural isolado. Com a resistência ao fogo pretendida, dos dados tabelados são 
fornecidos os valores mínimos das secções e das distâncias aos eixos das armaduras 
longitudinais das faces sujeitas a incêndio. 
Os valores tabelados são de leitura imediata no caso de elementos com armaduras 
ordinárias e para a percentagem mínima correspondente à segurança requerida à 
temperatura ambiente, considerando a situação em que a temperatura crítica do aço é de 
500ºC. E só são usados conservativamente para a exposição ao incêndio padrão ISO 834. 
Quando se usam os valores tabelados não são necessárias verificações 
relativamente ao esforço transverso ou torção, destacamento do betão a não ser para a 
armadura de pele e os pormenores de amarração das armaduras. Está garantida a função de 
compartimentação (estanquidade das chamas e gases quentes e isolamento térmico) 
necessária às paredes e lajes com a utilização dos valores tabelados. [6] 
Nos quadros seguintes são apresentados os quadros para o elemento estrutural em 
estudo, viga, entretanto o mesmo regulamento possui diferentes tabelas dependendo do 
tipo de elemento. 
Para as vigas há diferença em estas serem expostas ao fogo por três lados admitindo 
que a face superior está protegida pelo pavimento ou expostas nas quatro faces. As tabelas 
apresentadas referem-se a vigas expostas a três faces e podem ser utilizadas para as vigas 
expostas a quatro faces desde que se verifiquem determinadas condições: 
• A altura da viga não deve ser inferior ao valor de bmin correspondente à 
classe de resistência ao fogo em causa; 
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• A área da secção transversal da viga não deve ser inferior a 
 Ae > 2 × b? 
Os símbolos usados nos quadros aos quais correspondem os valores mínimos a 
observar referem-se às distâncias apresentadas na figura seguinte. As dimensões a, b e c 
estão expressas em centímetros e aplicam-se a elementos de betão de densidade normal 
(peso específico entre 2000 e 2600 kg/m3) com inertes Siliciosos. O EC permite a redução 
de 10% do valor de “a” das tabelas para o betão com inertes calcários ou betões leves.   
  
 
Figura 23 – Seções de elementos estruturais, representando a distância ao eixo nominal a 
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Quando a armadura é disposta em várias camadas como representado na figura c) e 
quando todas elas são constituídas por aço para betão armado com o mesmo valor 
característico da resistência, respetivamente fyk e fpk, a distância ao eixo média, am, não 
deverá ser inferior à distância ao eixo a indicada nos quadros. A distância ao eixo mínima 
para cada varão não deverá ser inferior à requerida para a classe R30, para varões dispostos 
numa única camada, ou metade da distância ao eixo média para varões dispostos em várias 
camadas. [6] 
A resistência ao fogo adequada para as vigas de betão armado pode ser atingida se 
forem cumpridos os valores dos quadros seguintes para as vigas simplesmente apoiadas e 
às vigas contínuas no que diz respeito à largura mínima das vigas, bmin, e à distância do 
eixo da armadura ao exterior, a. 
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No quadro para as vigas contínuas, esses valores são válidos se a distribuição do 
momento fletor à temperatura ambiente não ultrapassar os 15%. Caso contrário, serão 
tratadas como simplesmente apoiado. 
Quadro 3 - dimensões e distâncias mínimas ao eixo de vigas simplesmente apoiadas de betão 
armado [6] [24] 
 
Resistência 
ao fogo 
Dimensões mínimas (mm) 
Espessura da alma bw Possíveis combinações entre a e bmin 
Classe WA Classe 
WB 
Classe 
WC 
a – distância média 
bmin – largura da viga 
R30 80 80 80 bmin = 80 
a =25 
120 
20 
160 
15* 
200 
15* 
R60 100 80 100 bmin = 120 
a = 40 
160 
35 
200 
30 
300 
25 
R90 110 100 100 bmin = 150 
a = 55 
200 
45 
300 
40 
400 
35 
R120 130 120 120 bmin = 200 
a = 65 
240 
60 
300 
55 
500 
50 
R180 150 150 140 bmin = 40 
a = 80 
300 
70 
400 
65 
600 
60 
R240 170 170 160 bmin =280 
a = 90 
350 
80 
500 
75 
700 
70 
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Quadro 4 - dimensões e distâncias mínimas ao eixo de vigas contínuas de betão armado [6] 
[24] 
 
Resistência 
ao fogo 
Dimensões mínimas (mm) 
Espessura da alma bw Possíveis combinações entre a e bmin 
Classe WA Classe 
WB 
Classe 
WC 
a – distância média 
bmin – largura da viga 
R30 80 80 80 bmin = 80 
a =15 
160 
12 
  
R60 100 80 100 bmin = 120 
a = 25 
200 
12 
  
R90 110 100 100 bmin = 150 
a = 35 
250 
25 
  
R120 130 120 120 bmin = 200 
a = 45 
300 
35 
400 
35 
500 
30 
R180 150 150 140 bmin = 240 
a = 60 
400 
50 
550 
50 
600 
40 
R240 170 170 160 bmin =280 
a = 75 
500 
60 
650 
60 
700 
50 
 
6.3 Métodos Simplificados 
Estes métodos são os mais usados nos principais regulamentos para o 
dimensionamento, inclusive o Europeu em que admite que a temperatura do incêndio de 
materiais celulósicos obedece a curva -padrão ISO 834:1975 ou ASTM E-119. 
Como já foi referido, o projecto de elementos estruturais individuais de betão 
armado é normalmente realizado no domínio da resistência, com isso terá que ser 
demonstrado que a resistência do elemento em condição de incêndio é maior que o efeito 
da ação de projecto para uma determinada duração do incêndio. A verificação da segurança 
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é feita pelo dimensionamento análogo ao projecto à temperatura ambiente, considerando a 
perda da resistência dos materiais com a temperatura. 
A NP EN 1992:1-2 estabelece dois métodos simplificados de cálculo para 
determinar a resistência dos elementos estruturais de betão armado utilizando a secção 
reduzida para qualquer instante e qualquer tipo de incêndio. São eles o método da 
isotérmica dos 500ºC e o método da zona, ambos aplicáveis a secções de betão armado 
sujeitos a esforços axiais, momentos fletores e qualquer combinação daqueles 
Estes métodos consistem na redução da secção, remanescendo as partes frias do 
elemento. Entretanto, os perfis de temperatura na secção e dados relativos às alterações das 
propriedades dos materiais com a temperatura são igualmente necessários. 
A NP EN 1992:1-2 é constituída por cinco anexos apresentando a metodologia do 
cálculo simplificado ou complementam a informação necessária para o efetivar: 
• Anexo A – fornece os valores de temperatura em inúmeras secções tipo de 
betões com inertes Siliciosos e conservativos para os restantes tipos de agregados sujeitos 
ao incêndio ISO 834; 
• Anexo B - Fornece dois métodos simplificados de cálculo, designados de 
B.1 – Método da isotérmica dos 500ºC e de B.2 – Método de Zona para elementos sujeitos 
a esforços axiais e momentos fletores. O Método B.2 deverá ser apenas utilizado para a 
curva de incêndio ISO 834, enquanto o Método B.1 poderá também ser utilizado com 
curvas de incêndio paramétricas; 
• Anexo C – Fornece o Método de Zona específico para pilares sujeitos a 
importantes efeitos de segunda ordem; 
• Anexo D – Fornece um método simplificado de cálculo para avaliação da 
capacidade resistente de esforço transverso, torção e amarração; 
• Anexo E – Fornece um método simplifica do de cálculo para vigas e lajes 
quando a Acão predominante é uma carga uniformemente distribuída e a análise, à 
temperatura ambiente, é realizada de forma linear. Não será apresentada esta abordagem 
por se considerar uma extensão do Método dos Valores Tabelados, sendo apenas 
justificado para reduzir a distância do eixo das armaduras ao exterior; 
6.3.1 Método da Isotérmica de 500 ⁰C 
Este método aplica-se a uma exposição ao fogo padrão e a qualquer outro regime de 
incêndio, que provoque campos de temperatura semelhantes no elemento exposto ao fogo. 
Os regimes de incêndio que não obedeçam a este critério requerem uma análise separada e 
pormenorizada que considere a resistência relativa do betão em função da temperatura. [6] 
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O método da Isotérmica de 500ºC admite que há uma redução da dimensão da 
secção correspondente à zona afetada pelo incêndio nas superfícies expostas. A espessura 
da zona afetada corresponde à média da profundidade da isotérmica dos 500 ºC na zona em 
compressão da secção. 
Considera-se que acima dos 500ºC de temperatura, o betão perderá a sua resistência 
à compressão não contribuindo assim para a capacidade de resistência do elemento em 
causa, enquanto a restante secção mantém as suas propriedades iniciais, como é que se não 
tivessem sido expostos a altas temperaturas. A sua capacidade é a mesma a temperatura 
ambiente, desprezando as suas perdas. 
Este método é válido para as larguras mínimas da secção transversal indicadas para 
uma exposição ao fogo padrão dependente da resistência ao fogo e para uma exposição ao 
fogo paramétrico com um fator de abertura O ≥ 0.14m1/2 no quadro que se segue: [29] 
 
Quadro 5 - largura mínima da secção transversal em função da resistência ao fogo (exposição 
ao fogo padrão) e da densidade de carga de incêndio (exposição ao fogo paramétrico) [6] [24] 
Resistência ao fogo R60 R90 R120 R180 R240 
Largura mínima (mm) 90 120 160 200 280 
Carga de Incêndio (MJ/m2) 200 300 400 600 800 
Largura mínima (mm) 100 140 160 200 240 
 
Considerando a simplificação da área correspondente ao limite da isotérmica dos 
500ºC para uma viga retangular exposta ao fogo em três lados, a secção transversal 
reduzida em situação de incêndio será conforme a figura seguinte, em que a os lados 
sujeitos a incêndio estão a traço interrompido e o traço a cheio corresponde efetivamente a 
isotérmica dos 500ºC: 
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Figura 24 – secção reduzida de viga de betão armado 
 
Caso as armaduras se situem fora da secção reduzida, deverão ser igualmente 
incluídas no cálculo da capacidade resistente da secção exposta ao incêndio, com 
propriedades reduzidas em função da sua temperatura. 
Com base no método da secção transversal reduzida referido acima, o cálculo da 
resistência de secção transversal de betão armado em situação de incêndio poderá ser 
efetuado de acordo com o seguinte procedimento, considerando a redução da resistência 
dos materiais tal como especificado na NP EN 1992:1-2: 
• Determinação da isotérmica de 500ºC para a exposição ao fogo 
especificada, ao fogo padrão ou ao fogo paramétrico; 
• Determinação de uma nova largura, bfi, de uma nova altura efetiva, dfi, da 
secção transversal excluindo o betão exterior à isotérmica de 500ºC (ver figura 24). Os 
cantos arredondados das isotérmicas podem ser considerados assemelhando a forma 
real da isotérmica a um retângulo ou um quadrado como indicado na figura anterior; 
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• Determinação da temperatura dos varões das armaduras nas zonas 
traccionadas e comprimidas. A temperatura de um varão pode ser avaliada a partir dos 
perfis de temperatura indicados no Anexo A da mesma norma ou em manuais e, é 
considerada como sendo a temperatura no centro do varão. Alguns dos varões podem 
não ficar incluídos na secção transversal reduzida, como representado; no entanto, 
poderão ser considerados no cálculo da capacidade resistente última da secção 
transversal exposta ao fogo; 
• Determinação da resistência reduzida da armadura devida à temperatura, de 
acordo com o ponto 4.2.4.3 da NP EN 1992:1-2; 
• Utilização dos métodos de cálculo convencionais para a secção transversal 
reduzida para a determinação da capacidade resistente última, adotando a resistência 
dos varões da armadura obtida no ponto anterior; 
• Comparação da capacidade resistente última com o valor de cálculo da ação 
ou, em alternativa, a resistência ao fogo calculada com a resistência requerida. 
O cálculo da capacidade resistente de uma secção transversal com armaduras de 
tração e compressão apresenta-se da seguinte forma: 
 
Figura 25 – distribuição de tensões no estado limite último para uma secção retangular de 
betão com armaduras de compressão [6] 
 
6.3.2 Método das Zonas 
Este método simplificado da norma consiste no princípio segundo o qual a secção 
transversal é reduzida, sendo dividida em várias zonas de espessura equivalente e avaliada 
a redução da resistência dessas zonas. Da aplicação do fogo na secção é calculada uma 
zona afetada de espessura az nas faces expostas ao fogo do elemento que se despreza, 
variando de elemento para elemento. 
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A redução da secção baseia-se na distribuição da resistência e rigidez, dependente 
do campo de temperaturas nas várias zonas da parede equivalente ao elemento em análise, 
seguindo-se um determinado procedimento de cálculo. [24] 
Embora este seja mais trabalhoso e rigoroso comparado com o anterior, 
particularmente para pilares, é aplicável a qualquer tipo de incêndio totalmente 
desenvolvido. Para a curva de incêndio ISO 834, a NP EN 1992:1-2 é constituída por 
inúmeros diagramas que permitem a determinação rápida da secção reduzida. Por outro 
lado, os perfis de temperatura dos outros tipos de incêndio, deverão ser determinados 
utilizando modelos numéricos específicos, como por exemplo o SAFIR. 
Assume-se que as isotérmicas da zona em compressão de uma secção retangular 
são paralelas aos bordos da peça. 
O método é aplicável a uma secção de betão armado e pré-esforçado no que se 
refere ao esforço normal, ao momento fletor e às suas combinações passando pela divisão 
num número (n≥3) de zonas paralelas de igual espessura (elementos retangulares), para 
cada uma das quais é calculada a temperatura média bem como a correspondente 
resistência à compressão média, fcd(Ө), e o módulo de elasticidade (caso tal se aplique). 
Para uma secção retangular exposta ao incêndio apenas numa face, a largura é 
assumida como W. Quando duas faces opostas estão sujeitas ao incêndio a largura 
assumida é 2W. Entretanto para as partes inferiores extremas dos elementos retangulares 
expostos ao fogo, em que a largura é inferior à altura, o valor de az é assumido como igual 
ao valor calculado para os lados, (extremo de parede, e viga). [6] [24] 
A referência é feita para uma parede equivalente exposta ao incêndio em ambos os 
lados. 
 
Figura 26 – redução da resistência da secção transversal para secções expostas ao fogo [6] 
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A temperatura é calculada para o centro de gravidade de cada zona (Anexo A da 
NP EN 1992:1-2). O correspondente coeficiente de redução da resistência à compressão, 
kc(Өi), é determinado no Anexo B da mesma norma. 
O coeficiente de redução médio o qual permite ter em conta a influência da 
temperatura dentro de cada zona, é calculado através da equação seguinte, em que n é o 
número de zonas paralelas na largura W (W é a metade da largura da secção; m é o 
número da zona). 
ML, =
.  
 ∑ ML()

U               (6.5) 
Em alternativa, a largura da zona danificada para vigas poderá ser calculada pela 
expressão que se segue: 
( =  × V1 − \,\(^)Y              (6.6) 
Quaisquer dos métodos conhecidos requerem uma análise térmica para obter a 
distribuição de temperaturas da secção transversal e conhecer a temperatura da armadura 
quando necessário e do betão, a fim de reduzir a resistência dos materiais e a secção do 
elemento. [1] 
Quando a secção transversal reduzida é definida e são determinados a resistência e 
o módulo de elasticidade para a situação de incêndio, o projecto de resistência ao fogo 
segue o método de cálculo à temperatura normal, semelhante ao representado na figura 25, 
utilizando os parâmetros γM,fi. 
6.3.3 Esforço Transverso 
Este tipo de cálculo não é muito frequente nas peças de betão armado sujeitas a 
altas temperaturas. Por ser muito raro a ocorrência deste tipo de rotura nas peças de betão 
aquecidas a norma fornece os procedimentos e regras gerais para o cálculo desse tipo de 
esforço mas alerta que não estão totalmente verificadas. 
Por simples fato de nos ensaios realizados tenha ocorrido rotura por esforço 
transverso por diversas vezes, teve-se necessidade de abordar esse tema em pormenor. 
Quando se utiliza o método de cálculo simplificado da NP EN 1992:1-2 a 
capacidade resistente ao esforço transverso poderá ser calculada de acordo com os métodos 
de cálculos indicados na parte 1-1 da NP EN 1992, considerando para além da secção 
reduzida a redução das propriedades dos materiais constituintes, nomeadamente o betão e o 
aço. 
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No caso de não existir armadura de esforço transverso ou se a capacidade resistente 
ao esforço transverso depender principalmente do valor reduzido da tensão de rotura do 
betão à tração, é necessário considerar o comportamento real ao esforço transverso do 
betão a temperaturas elevadas. Na falta de informações precisas sobre a diminuição da 
tensão de rotura à tração poderão aplicar-se os valores de kct(Ө) indicados na figura 14. 
Os métodos de cálculo para os quais a capacidade resistente ao esforço transverso 
depende da tensão de rotura à tração, deverá prestar-se especial atenção quando tensões de 
tração são induzidas por distribuições não lineares de temperatura. Deverá considerar-se 
uma redução da resistência ao esforço transverso devida ao aumento das tensões de tração. 
O esforço transverso a altas temperaturas é diferente entre as armaduras 
longitudinais e transversais, por se apresentarem comportamentos diferentes nas mesmas 
condições. 
Para a avaliação da resistência a ações normais (axiais e flexão), o perfil de 
temperatura poderá ser determinado sem ter em conta o aço e atribuindo a temperatura do 
betão no mesmo ponto. 
Esta aproximação é aceitável para armaduras longitudinais, mas não é 
rigorosamente verdadeira para os estribos. Os estribos atravessam zonas com diferentes 
temperaturas (geralmente os cantos e a base de uma viga são mais quentes do que a face 
superior) e distribuem o calor da zona mais quente para a mais fria. Por este motivo a 
temperatura de um estribo é inferior à do betão envolvente e tende a tornar-se uniforme ao 
longo de todo o seu cumprimento. 
Mesmo desprezando este pequeno efeito favorável, o estribo não se deforma 
uniformemente ao longo do seu comprimento; o fato é que a tensão máxima ocorre na 
proximidade de uma fenda de esforço transverso. Torna-se, portanto, necessário definir 
uma temperatura de referência avaliada numa localização significativa na secção 
transversal. 
Com base nesta temperatura de referência, a resistência ao esforço transverso numa 
situação de incêndio é determinada da forma seguinte. 
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Figura 27 - fendas de esforço transverso cruzam os estribos em vários níveis acima da 
armadura de flexão [6] 
 
Como já foi referido, no Anexo D da norma NP EN 1992:1-2, são apresentados os 
métodos de cálculo simplificados para o esforço transverso, transcrito em seguida. 
Entretanto, por este tipo de rotura ser rara aos elementos aquecidos, a norma alerta que não 
estão totalmente verificadas. 
As verificações adicionais da capacidade resistente ao esforço transverso são 
dispensáveis para os métodos tabelados. 
Este trabalho foi realizado considerando os procedimentos de cálculo da NP EN 
1992:1-1 com as particularidades da NP EN 1992:1-2, por estes elementos serem sujeitos a 
altas temperaturas. 
Com base no método da secção transversal reduzida, o cálculo para a avaliação da 
resistência ao esforço transverso de uma secção de betão armado ao fogo poderá ser 
efetuado de acordo com o seguinte procedimento, disposto no Anexo D da EN 1992:1-2: 
• Calcular a geometria reduzida da secção transversal como indicado 
anteriormente nos métodos simplificados de cálculo; 
• Determinar a resistência residual do betão à compressão como indicado nos 
dois métodos simplificados de cálculo: na utilização do método da isotérmica de 500ºC 
a resistência total L%, = L%,(20) no interior da isotérmica de 500ºC; e, no método 
das zonas, a resistência reduzida L%, = ML() × L%,(20); 
• Determinar a tensão de rotura residual do betão à tração como indicado nos 
métodos simplificados de cálculo: 
• - Na utilização do método da isotérmica de 500ºC a resistência total 
•  L%, = L%,(20) no interior da isotérmica de 500ºC; 
• - No método das zonas, a resistência reduzida L%, = ML() ×
L%,(20); e os valores de kc,t(Ө) são indicados na figura 14; 
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• Determinar a área da secção efetiva de betão tracionado, (secção 7 da NP 
EN 1992:1-1) delimitada na sua parte superior pela secção a-a da figura seguinte; 
• Determinar a temperatura de referência, Өp, nos estribos como a 
temperatura no ponto P (intersecção da secção a - a com os estribos) representado na 
figura que se segue; 
• A redução da resistência de cálculo do aço nos estribos deverá ser 
considerada em relação à temperatura de referência, %, = M(Ө) × %,(20); 
• Os métodos de cálculo e de verificação do esforço transverso, indicados na 
NP EN 1992:1-2, poderão aplicar-se diretamente à secção transversal reduzida 
utilizando a resistência reduzida do aço e do betão como acima indicado 
 
Figura 28 - Temperatura de referência, Өp, para o cálculo da resistência ao esforço 
transverso e a secção efetiva de tração 
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7. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS 
O capítulo passa por enumerar os mais diversos equipamentos utilizados nos 
ensaios realizados, nas diferentes fases. Como se sabe realizou-se os dois tipos de ensaios, 
um no forno e outro com aplicação de carga. 
Segundo a Norma EN 1363-1 os equipamentos considerados indispensáveis à 
realização do ensaio de resistência ao fogo são: 
• Um forno adequado à avaliação da resistência de elementos de construção 
quando expostos às condições de temperatura e pressão exigidos pela norma; 
• Um equipamento de controlo, que permita regular a temperatura dentro do 
forno, de acordo com as especificações contidas na presente norma; 
• Um sistema para a aplicação de cargas na amostra de ensaio, assim como o 
respetivo controlo e vigilância para o valor da carga aplicada; 
• Equipamento para a medição da temperatura no interior do forno e, no 
interior da amostra;  
• Aparelho para a medição do tempo decorrido, cronómetro.  
 
7.1 Forno  
O forno utilizado para o ensaio é o existente no LERF. Este pode utilizar tanto 
combustíveis líquidos como gasosos e deve ser apropriado ao aquecimento de elementos 
de compartimentação verticais ou horizontais numa das faces, pilares em todas as suas 
faces, paredes em mais do que uma face e vigas em três ou quatro faces, conforme seja o 
objetivo do ensaio em causa. Poderá ter certos ensaios específicos em que só se poderá 
realizar em fornos específicos, com características especiais. 
Este equipamento deve respeitar as normas de segurança para que se possa 
salvaguardar principalmente a segurança dos utentes do laboratório, o edifício e 
posteriormente os elementos a ensaiar. Deve desempenhar as condições normalizadas para 
a exposição ao fogo, tendo em atenção o seu aspeto térmico e a pressão no seu interior. 
Esta última não foi necessária para o trabalho em estudo. 
O revestimento no seu interior deve ser realizado com materiais de densidade 
inferior a 1000 kg/m3, com uma espessura mínima de 50mm e, deve constituir menos de 
70% da superfície interna exposta ao fogo. [7] 
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Para além dos revestimentos existentes no forno, neste trabalho utilizou-se a manta 
de fibra cerâmica na base do forno, sob o elemento a ensaiar. 
Pelo fato das vigas serem de constituição simétrica em termos de armaduras, não 
muda em nada se uma das faces expostas a temperaturas for comprimida ou traccionada, 
entretanto não acontece o mesmo no ensaio de aplicação de carga relativamente às faces 
expostas ao fogo. 
O forno foi construído de acordo com as especificações acima requeridas, 
respeitando também as recomendações da EGOLF (European Group of Organizations for 
Fire Testing, Inspection and Certification). [9]  
Todos os dados necessários à avaliação da amostra em estudo são acompanhados 
numa sala instalada no LERF com equipamentos e softwares necessários para tal. 
Um dos equipamentos essenciais para a realização dos ensaios é responsável pelo 
registo das temperaturas interiores do forno, bem como a variação da pressão. 
Na sala existente, com recurso a programas informáticos é possível implementar o 
tipo de curva pretendido para o aquecimento do forno, permitindo ligar/desligar os 
termopares do forno dependendo dos objetivos de cada ensaio. 
Ao longo do ensaio pode-se ler e perceber o aquecimento do forno, se este está a ter 
um aquecimento próximo da curva ISO 834 implementada para o estudo. Os termopares 
internos estão ligados a um sistema de aquisição de dados onde se pode ler, registar e 
exportar os valores da temperatura monitorizado informaticamente.  
Para a recolha de dados e sua posterior análise, recorreu-se ao software existente na 
sala do LERF, LabView, com a funcionalidade de adquisição de dados, controlo de 
instrumentos, automatização de testes, processamento de sinal e controlo industrial. 
          
Figura 29 - equipamentos de registo da temperatura dos termopares e forno 
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7.2 Termopares  
Os termopares são dispositivos eletrónicos cuja função consiste na medição da 
temperatura. São compostos fundamentalmente por dois filamentos de metais de natureza 
distinta ou ligas de composição diferentes. Os filamentos são soldados numa extremidade, 
designada junta quente ou junta de medição, sendo na extremidade oposta com circuito 
fechado. [3] 
 
Figura 30 - Termopares [3] 
 
Na tabela seguinte apresenta-se os tipos de termopares mais usuais: 
Tabela 7 - tipos de termopares mais usuais [3] 
Tipo de Termopar Termo - elemento positivo Termo - elemento negativo 
T Cobre Cobre - níquel 
J Ferro Níquel – alumínio 
E Níquel – Crómio Cobre – Níquel 
K Níquel – Crómio Níquel – alumínio 
N Nicrosil Nisil 
R 13% Ródio / Platina 87% Platina 
  
Capítulo 7 – Equipamentos Utilizados nos Ensaios 
________________________________________________________________________ 
70 
7.2.1 Termopar do tipo K 
Dos vários tipos usados na indústria este é o termopar mais usado. Tipo K, 
nomenclatura adotada pela norma ANSI, (American National Standards Institute) 
constituído pelas ligas de Crómio e Alumínio com as seguintes características: 
• Temperatura mínima de (-200) 
• Temperatura máxima de (+1100) 
•  Leitura máxima no ponto de (+1300) 
• Escala de temperatura de (-40 até +1200) 
• Exatidão de (+/- 2.5 ºC ou 0.0075*T) sendo T, a temperatura medida em ºC 
Da impossibilidade de produzir Níquel muito puro, ao termopar K estão associadas 
impurezas, existentes deliberadamente para manter a sua calibração. 
Há vários problemas associados a esse tipo de termopar, tais como: 
• O termo - elemento negativo é ferro - magnético à temperatura ambiente e 
atinge o seu ponto de Curie na escala útil do termopar. O ponto de Curie depende da 
consistência da liga, sendo para este termopar não está definido e varia de termopar 
para termopar. 
• O termopar sofre o efeito histerese a temperaturas elevadas nomeadamente 
entre os 200ºC e os 600ºC. O defeito é dependente da composição exata das ligas assim 
como a história térmica do termopar, resultando numa mudança imprevisível no EMF 
(Electromotive Force/ Força Electromotriz). 
• Há a oxidação do termo - elementos a temperaturas que rondam os 1000ºC. 
As ligas usadas são permeáveis ao oxigénio interna e externamente. 
7.2.2 Termopares do forno 
Os termopares do forno são termómetros de placa constituída por uma chapa 
relativamente espessa, em aço dobrado com material isolante, com um par termoelétrico 
fixado a ele.  
As chapas de Níquel têm as seguintes dimensões: (150 ±1) mm de comprimento 
por (100±1) mm de largura por (0,7±0,1) mm de espessura. 
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Figura 31 - Termopar de placa [3] 
 
O sistema de suporte dos termopares do forno não deve estar em contacto com a 
amostra de ensaio, a menos que seja requerido pela norma. No caso de ser requerido pela 
norma deve ter uma especial atenção à eventual influência desta sobre o comportamento da 
amostra. [28] 
A primeira utilização do termopar requer um pré-aquecimento num forno a 1000ºC 
durante uma hora ou, em alternativa, expô-lo ao incêndio padrão durante 80 minutos. O 
termopar e a peça de isolamento devem ser substituídos ao fim de 50 horas de utilização. É 
conveniente uma breve inspeção aos termopares assim como a todos os acessórios do 
forno, a fim de estes estarem de acordo com a norma e o normal funcionamento do forno e 
do ensaio. [3] 
7.2.3 Termopar Interno  
Quando se tem o objetivo de registar a temperatura no interior dum ensaio, por 
exemplo, aço, madeira ou mesmo betão como é o caso do material em estudo, é possível 
cumprir esse objetivo usando este tipo de termopar com as características apropriadas à 
escala de temperaturas a medir e claro, como não podia deixar de ser, adequados ao tipo de 
material que compõe a amostra. 
Estes termopares têm um isolamento duplo de fibra de vidro com fios de 0.5mm de 
diâmetro e com uniões soldadas ou entrelaçadas. 
Neste trabalho, na fase de aquecimento do elemento utilizou-se dois tipos de 
termopares a fim de registar temperaturas no interior do elemento com o decorrer do 
aquecimento, auxiliado por um computador, e são eles: 
• Termopar ómega (ΩE) TJC, K, XLSHEATH (h12-4J) 
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• Termopar Thermocoax (2AB AC10/1.75M/TI/FIM.K) 
A figura seguinte ilustra o termopar que mais foi utilizado no interior dos elementos 
ensaiados a altas temperaturas: 
 
Figura 32 – termopar utilizado no interior das vigas de betão armada 
 
7.3 Procedimentos de Segurança 
Para garantir a segurança dos ensaios é necessário garantir os seguintes requisitos: 
• A temperatura ambiente deve ser de 20 ºC ± 10ºC no início do ensaio e 
durante este não deve diminuir mais do que 5ºC ou aumentar mais do que 20 ºC. Esta 
temperatura é lida por um termopar a uma distância entre 1 e 3 metros da face não 
exposta da amostra de ensaio, para não ser afetada pela radiação térmica proveniente 
do forno de ensaio;  
• Cinco minutos depois do início do ensaio, as temperaturas registadas em 
todos os termopares asseguram a correta relação entre si; 
• Dá-se ao início do ensaio quando pelo menos um dos termopares no interior 
do forno registe uma temperatura superior a 50ºC e daí inicia-se nesse instante a 
contagem da duração do ensaio. Todos os sistemas, tanto automáticos como manuais 
devem entrar em funcionamento nesse preciso momento; 
• Durante o período de exposição ao fogo as temperaturas obtidas através dos 
termopares devem ser registadas em intervalos não superiores a um minuto;  
O ensaio deverá ser interrompido ou finalizado sempre que a segurança dos 
técnicos, utentes e equipamentos do laboratório estejam em risco e quando for atingida os 
critérios selecionados. 
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O comportamento da amostra ao ser ensaiada será avaliado em relação à sua 
Capacidade de resistência – tempo, em minutos, durante o qual a amostra continua a 
manter a sua capacidade de suporte de carga de ensaio. 
 
7.4 Pórtico de Reação 
Para que se possa avaliar a capacidade de carga das diferentes vigas no ensaio, 
recorreu-se ao pórtico de reação, com a função de aplicar a carga no elemento até à sua 
rotura. O pórtico é constituído por diversos acessórios incluindo um computador que o 
controla e regista a força e a deformação do elemento. 
   
Figura 33 - pórticos de reação utilizados para os ensaios 
 
Nos pontos seguintes são enumerados os vários acessórios que compõem o pórtico 
de reação com as mais diversas finalidades. 
 
7.4.1 Atuadores 
São mecanismos que acionados hidraulicamente, aplicam de forma controlada o 
carregamento dos elementos em estudo, suportado pelo DynaTester, a fim de controlar a 
força aplicada, a deformação dos elementos, etc. Esses valores serão registados em folhas 
de cálculo e graficamente a fim de perceber o comportamento do elemento com a aplicação 
de carga. No LERF existe dois diferentes tipos de atuadores, para o teste em causa utilizou-
se o menor dos atuadores, com uma capacidade de carga de 100KN, suficiente para o 
objetivo estipulado.  
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Figura 34 - Atuadores [22] 
 
7.4.2 Acessórios do Pórtico de Reação 
Teve-se de recorrer a acessórios metálicos na instalação do atuador a fim de suprir 
as lacunas existentes como a distância entre o elemento a ensaiar e o atuador. Na data da 
realização deste tipo de ensaio, esses acessórios metálicos já estavam pré-instalados. 
Para estes casos utilizaram-se os perfis metálicos tanto no topo, onde fica os 
atuadores, como na base do pórtico de reação, onde assenta as vigas. 
  
• a)Topo do pórtico de reação   b) Base do pórtico de reação 
Figura 35 - Acessórios do pórtico de reação 
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7.4.3 Central Hidráulica 
Os atuadores são alimentados hidraulicamente por um sistema energético 
controlados por meio informático, o DynaTester. 
 
Figura 36 - Central Hidráulica [22] 
 
7.4.4 Roletes metálicos e meia – cana 
A fim de garantir o equilíbrio da viga, com apoios simplesmente apoiados, teve-se a 
necessidade de utilizar os seguintes acessórios: 
• Os roletes metálicos utilizados são responsáveis pela rotação livre do 
elemento, e com isso obter o apoio simples; 
• A meia – cana - impede qualquer tipo de translação por não conseguir rodar 
sobre o seu próprio eixo, garantindo com isso o apoio duplo; 
  
a)Rolete Metálico            b) Meia – Cana 
Figura 37 - rolete e meia - cana [22] 
 
7.4.5 Vigas de carregamento 
Foram utilizados perfis metálicos do tipo H, servindo de vigas de carregamento, 
transferindo a carga do atuador para vigas a ensaiar. Este perfil possui uma direção 
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longitudinal e, com o auxílio das cantoneiras possibilita o carregamento da viga em dois 
pontos distintos. 
  
Figura 38 – Vigas de Carregamento 
 
7.4.6 Cantoneiras 
Com a introdução destes elementos, pela sua geometria, consegue-se garantir a 
rotação das duas superfícies plana em sentidos opostos, encontrando-se por isso localizado 
entre o perfil e a viga de carregamento. Com isso a viga pode-se deformar devido a 
aplicação da ação garantindo um certo grau de nivelamento da viga de carregamento, não 
introduzindo com isso esforço secundários. 
  
Figura 39 - Cantoneiras [22] 
 
7.4.7 DynaTester 
Como já foi referido, os atuadores são controlados pelo software denominado de 
DynaTester, que permite ter um controlo total do ensaio em causa. 
Este Software permite ao utilizador controlar o ensaio por duas vertentes tanto por 
deslocamento como por Força aplicada. O primeiro consiste na imposição de um 
deslocamento ao atuador com uma velocidade pré - estabelecida, sendo esta ajustável pelo 
utilizador e expressa em mm/Seg. Este tipo pode ser mais seguro na medida em impõe-se 
um deslocamento máximo e quando o ensaio entrar em colapso dará o ensaio por 
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terminado, evitando riscos de acidentes que poderão pôr em causa a segurança dos utentes 
e do laboratório. O Segundo, controlo por força, onde o utilizador impõe uma força 
máxima ao atuador, que quando atingida se imobiliza. Esta é uma das razões para que se 
considere este tipo mais perigoso do que o anterior. Este só irá parar quando for atingida a 
força máxima implementada. [22]. 
Com este software pode-se ter uma perceção visual do comportamento da viga, 
sabendo antemão os deslocamentos, observando as curvas força – deslocamento. Esses 
podem ser lidos pelo software devido a existência dos LVDT’s existentes nos atuadores. 
 
 
Figura 40 - Software utilizado, DynaTester [22] 
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8 ABORDAGEM EXPERIMENTAL 
O presente trabalho quantifica e avalia, em uma abordagem experimental, a redução 
da capacidade resistente de vigas isostáticas de betão armado devido a ação de incêndios, 
fazendo uma comparação das vigas semelhantes não expostas ao incêndio. Optou-se pelo 
estudo da rotura por flexão e esforço transverso. 
Neste capítulo começa-se por descrever a organização da campanha abordando as 
suas etapas onde destacam a betonagem das vigas de betão armado, exposição duma parte 
delas a altas temperaturas, e a posterior aplicação de cargas da totalidade das vigas 
existentes a temperatura ambiente. 
As vigas de betão armado e alguns provetes cúbicos foram betonadas no estaleiro 
da empresa Betão Liz. Sa., previamente preparadas no LAbCivil 
 A idade do betão é um fator determinante no seu comportamento, neste contexto 
realizaram-se ensaios de resistência à compressão nos provetes cúbicos a fim de conhecer e 
avaliar o comportamento resistente do material que compõem as vigas. 
Ciente da evolução das propriedades destes materiais como consequência das 
reações de hidratação que se ocorrem ao longo do tempo, os elementos após a 
desconfrangem foram transportados para a estufa existente no LabCivil permanecendo ali 
até a data marcada para o ensaio ao fogo das mesmas, atingindo assim a sua capacidade 
máxima após garantir os 28 dias exigidos pela norma. 
Os ensaios mecânicos pretendem simular em condições controladas o 
comportamento do elemento e verificar a sua resposta às ações que lhe são aplicadas, e 
com isso obter conclusões que contribuam para a perceção do comportamento/diferença da 
capacidade de carga dos dois grupos de vigas (expostas e as não expostas ao fogo). 
Estes ensaios seguiram, de um modo geral várias etapas de desenvolvimento. Uma 
das etapas consiste na preparação prévia do sistema de ensaio, com a preparação de todos 
os elementos necessários à realização do ensaio, aprovisionamento de outros acessórios 
como a barra metálica, as cantoneiras, os roletes, entre outros. A etapa que se segue passa 
pela montagem do sistema de ensaio e eventual ajuste. Esta é fundamental para o bom 
desenvolvimento do ensaio pois só assim se minimizam as excentricidades e esforços 
nestes tipos de situação. Esta etapa caracteriza-se pela montagem do elemento com uma 
série de procedimentos a fim de nivelá-lo com os restantes equipamentos e acessórios com 
que ele interage. A etapa a seguir passa pelo ensaio propriamente dito, com o carregamento 
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da viga de betão armado e eventual registo dos resultados, nomeadamente deslocamentos e 
forças. Depois do elemento se romper passa por descarregar e, consequentemente, 
desmontar o sistema de ensaio e repetir os mesmos procedimentos para os demais ensaios. 
Por último, vem o tratamento de resultados onde se procede à sua recolha e posterior 
tratamento. 
Um dos pontos fundamentais da realização dos ensaios passa pela definição correta 
das condições de apoio das próprias vigas por se tratar de uma análise experimental.  
Por se tratar de um sistema de carregamento com acessórios de diferentes tipos de 
materiais é notável referir que os valores registados pelo medidor de deslocamentos interno 
do atuador também contabilizam as deformações desses acessórios, das vigas de 
carregamento, da barra metálica para além da deformação da própria viga em estudo. 
Para a análise e discussão dos resultados obtidos nas tabelas e graficamente é 
importante referir que, para além da carga que atua diretamente sobre o elemento, 
contribuem para o efeito as restantes massas dos acessórios envolvidos no ensaio. 
Entretanto, esses foram desprezados para o presente trabalho.  
 
8.1 Preparação, Betonagem e Cura do betão 
Para a construção das vigas de betão armado, as armaduras e as cofragens foram 
previamente construídas no LabCivil. Foram todos moldados durante o mesmo dia, 09 de 
Maio de 2011 e transportados para a estufa do LabCivil no dia seguinte. A empresa Betão 
Liz. Sa foi encarregue de fornecer o betão a pronto e com o apoio do colaborador do 
LabCivil procedeu-se a betonagem e transporte dos respetivos elementos. 
  
Figura 41 - dosagem do betão no estaleiro da Betão Liz. Sa 
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No estaleiro, descartaram-se o carrinho de mão para o transporte da argamassa 
desde o camião betoneira até a área disponibilizada para betonagem. O uso do vibrador era 
indispensável para que seja garantida uma boa compactação dos elementos, respeitando ao 
máximo o recobrimento de 20 milímetros (mm). 
  
Figura 42 - preparação da betonagem das vigas 
 
Foram construídas seis (6) vigas de betão armado de dimensão 1500x100x200 
(mm) mais três provetes cúbicos de dimensão 150x150x150 (mm). As vigas são compostas 
por: armaduras longitudinais de dois varões de seis milímetros (2ϕ6) na parte traccionada e 
área semelhante na parte comprimida com um comprimento de 1400 (mm) ao longo do vão 
a fim de garantir o recobrimento; a armadura transversal é constituída por quatro estribos 
de 3.65 mm. 
A superfície dos elementos betonados foram cuidadosamente aplanada com o 
auxílio do tabuleiro plano (talocha) e uma colher de pedreiro para finalizar o processo de 
produção. 
  
• Vigas de betão armado betonadas  b) Provetes cúbicos 
Figura 43 - betonagem dos elementos 
 
O regulamento estabelece a permanência mínima de 28 dias numa estufa, depois de 
esta ser garantida, os provetes foram sujeitos a ensaios de resistência à compressão do 
Capítulo 8 – Abordagem Experimental 
________________________________________________________________________ 
82 
betão para a sua caracterização mecânica. Estes ensaios são do tipo destrutivo, pois leva à 
rotura o elemento a ensaiar, realizados na prensa uniaxial do LabCivil respeitando a norma 
NP EN-12390-3 (2003). 
  
a)Pesagem dos provetes cúbicos   b) Ensaio de compressão dos provetes cúbicos 
Figura 44 - resistência à compressão dos provetes 
 
Os modos de rotura aceitáveis, uma boa representação da resistência à compressão, 
são descritos na norma portuguesa acima referido. Nesta norma são distinguidas as roturas 
satisfatórias das não-satisfatórias. No caso em estudo obteve-se uma rotura satisfatória, 
conforme a figura 44 b). 
  
a) Modo rotura satisfatório segundo a Norma [20]     b) Modo de rotura obtido nos ensaios 
Figura 45 - modo de rotura satisfatório 
 
8.2 Ensaios das Vigas Expostas a Altas Temperaturas 
Para o estudo do comportamento residual das vigas de betão armado foram 
realizados das mesmas ao fogo no LERF, destinados a avaliar o comportamento a altas 
temperaturas dos materiais. 
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As propriedades residuais do betão após incêndio, foram determinadas através dos 
resultados de ensaio de flexão simples considerando momento positivo, simplesmente 
apoiado com duas cargas descendentes às vigas expostas e às não expostas ao incêndio, 
abordados em pormenor no subcapítulo seguinte. 
 Os elementos foram ensaiados um a um, posicionando-se o mais centralizado 
possível, assente sobre a manta de fibra cerâmica a fim de proteger a base do forno. Depois 
do primeiro ensaio notou-se que era dispensável a utilização desse material, por a base do 
forno manter intacta a altas temperaturas. Convém referir que a utilização desse material, 
não teve qualquer influência na distribuição da temperatura relativamente à face da viga 
em contato com o material. 
 
Figura 46 - vigas de betão armado ensaiado a altas temperaturas 
 
Para os ensaios ao incêndio seguiu-se os padrões estabelecidos da curva ISO 834 
conforme a norma NP EN 1992:1-2, expostos durante 30minutos. 
As temperaturas registadas pelos termopares ativos no interior do forno, 
apresentaram uma boa concordância comparados com a curva de incêndio ISO 834 
imposta conforme ilustra a figura seguinte referente a um dos três ensaios efetuados: 
  
Figura 47 - exemplo da temperatura registada no interior do forno 
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Às vigas expostas ao fogo foram introduzidas seis (6) termopares a cada uma a fim 
de registar a evolução da temperatura no seu interior. Esses dispositivos foram localizados 
a uma profundidade média de dois (2) centímetros. 
Os termopares foram localizados nas três (3) faces expostas ao fogo: duas na face 
de cima, duas em cada uma das faces laterais conforme ilustra a figura que se segue: 
  
a)Face de cima e face lateral 1   b) Face lateral 2 
Figura 48 - termopares localizados no interior das vigas 
 
Devido a impossibilidade de retirar as peças aquecidas do forno logo após o fim do 
ensaio, pela elevada temperatura nas suas proximidades, houve um período de resfriamento 
para que estas sejam deslocadas em segurança para posterior ensaio de carga realizados 
nos dias que se seguiram. 
 
8.3 Aplicação de cargas às vigas 
Para a avaliar a resistência residual das vigas, a última fase dos ensaios carateriza-
se pela aplicação de carga às mesmas, considerando momento positivo, flexão simples, 
simplesmente apoiadas, com duas cargas pontuais descendentes afastadas  3 	, 
realizados no LERF. 
 As vigas com um comprimento real de 1500 (mm), nos ensaios de carga 
considerou-se um vão efetivo de 1200 (mm) com as cargas pontuais afastadas  3 =
400mm e os apoios 150mm afastados do extremo da viga. Essa distância foi medida desde 
o centro de apoio (rolete e meia cana) até aos extremos das vigas. 
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Figura 49 – um dos ensaios com aplicação de carga 
 
Realizaram-se no total seis (6) ensaios de aplicação de carga alternando-se entre as 
vigas expostas e as não expostas ao incêndio. 
Relativamente ao modo de carregamento, as vigas foram carregadas de acordo com 
o modelo estrutural de dimensionamento seguinte até a sua rotura nas condições já 
mencionadas. A carga de rotura das vigas foi registada em forma de tabela com o auxílio 
de programas informáticos, Dynatester. 
 
Figura 50 - Esboço dos diagramas de esforços 
 
Os diagramas dos esforços representados acima, do esforço transverso e Momento 
Fletor considerando flexão simples, momento positivo e simplesmente apoiados é uma 
aproximação da realidade pelo que, na realidade possui forma ligeiramente diferente por 
causa da influência do peso próprio da viga e dos acessórios uniformemente distribuídas. 
Posto isto, na realidade os diagramas apresentavam a seguinte forma: no diagrama de 
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esforço transverso, entre os apoios e as cargas pontuais e, entre as duas cargas pontuais 
possuem uma pequena inclinação em comparação com o esboço acima representado; 
consequentemente nos mesmos vão acima referidos, o diagrama do momento fletor 
apresenta uma forma parabólica. No apêndice do mesmo trabalho, está presente a 
representação real do comportamento das vigas, nomeadamente os diagramas de esforços. 
Para os dois grupos de elementos ensaiados da mesma forma, os diagramas de 
esforços são semelhantes diferenciando-se nos valores que estes podem suportar. As vigas 
não aquecidas possuem maior capacidade de carga em relação às vigas pré-aquecidas. 
Entretanto, obteve-se os dois tipos de rotura impostos para cada grupo de elementos 
ensaiados. Este ponto será analisado em detalhe no capítulo seguinte. 
Devido a conjugação do esforço transverso máximo e do momento fletor máximo 
no mesmo ponto, prevê que a rotura se ocorra no mesmo local, ou seja, sob o ponto de 
aplicação das cargas. Entretanto, a rotura também poderá ocorrer entre os pontos de 
aplicação das cargas onde o momento fletor é máximo e constante e o esforço transverso 
nulo. 
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9. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Este capítulo tem como objetivo a apresentação e análise dos resultados obtidos ao 
longo da campanha experimental, estando dividido em quatro principais fases: a primeira 
caracteriza-se pela análise térmica do grupo de vigas aquecidas nas três faces expostas (as 
duas laterais e a face inferior) inclusive o registo da evolução da temperatura no seu 
interior; a segunda caracteriza-se pela aplicação de carga aos elementos até a rotura, 
registando as forças e os deslocamentos em forma de tabela através da Dynatester; na fase 
seguinte, serão apresentados individualmente os gráficos e resumidamente em forma de 
tabelas os valores experimentais obtidos. Também serão apresentados em forma de tabela 
os valores obtidos analiticamente para os dois grupos de vigas (as expostas e as não 
expostas ao fogo). Por último serão identificados os tipos de rotura, as fissuras e as demais 
observações para os grupos de vigas. 
As vigas, todas elas são de constituição semelhante tanto de argamassas como de 
armaduras diferenciando-se na exposição a altas temperaturas e consequente perda de 
resistência. A resistência a compressão do betão utilizada foi obtida fazendo a média dos 
três provetes cúbicos ensaiados na prensa uniaxial, feH = 36.0	MPa. As armaduras 
longitudinais são constituídas por quatro varões de seis milímetros (4ϕ6) dividido em igual 
área na parte comprimida e na parte traccionada, A400. Em relação às armaduras 
transversais, as vigas são compostas por quatro estribos de 3,65 milímetros, (4∅3.65), de 
dois (2) ramos espaçados 450 milímetros ao longo do vão real da viga. Contudo o leff 
considerado abrange dois (2) estribos. 
Para se conhecer a tensão de cedência das armaduras longitudinais e das 
transversais, o tipo de armadura utilizada foi previamente ensaiadas à tração no LabCivil 
obtendo em média um valor de fyH = 550MPa e fy¢H = 976	MPa respetivamente. 
De forma resumida, apresenta-se os valores dos parâmetros utilizados nos diversos 
cálculos: γe = γg = 1.0  γe,>? = γg,>? = 1.0  feH = 36.1	MPa 
fyH = 550	MPa fy¢H = 976	MPa 
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Figura 51 - vigas aquecidas nos três lados 
 
9.1 Análise Térmica 
Este subcapítulo passa pela análise da viga submetida a curva de incêndio ISO 834, 
a consequente alteração das propriedades dos materiais, e a evolução e distribuição da 
temperatura no interior do elemento recorrendo a termopares. 
Para esta análise teve-se que fazer um vasto estudo de normas, nomeadamente a NP 
EN 1992:1-2, assim como várias outras normas e dissertações que aborda direta ou 
indiretamente o tema em questão em concordância com vários temas abordadas nas 
disciplinas de Betão Armado. Como não podia deixar de ser, os documentos que serviram 
de base para a elaboração desse estudo estão na maioria especificadas nas referências 
bibliográficas. 
As vigas foram expostas ao incêndio de forma semelhante, sujeitas a curva ISO 834 
durante 30 minutos, ensaiadas uma a uma. Na figura 46 do capítulo anterior, exemplo de 
um dos ensaios, pode-se notar que a curva de incêndio obtida no forno é muito aproximada 
da curva ISO 834 exigida pela norma, notando durante os ensaios um gradiente de 
temperatura bem definido. 
Com o recurso ao programa de cálculo SAFIR, fez-se a avaliação e distribuição da 
temperatura nas vigas de dimensão 100 x 200 (mm), sujeitas a altas temperaturas nas três 
(3) faces. Para a simulação do elemento considerou-se o limite inferior de condutividade 
térmica conforme a norma NP EN 1992:1-2. 
O passo seguinte passa pela determinação da secção reduzida das vigas expostas a 
altas temperaturas, considerando o método da isotérmica de 500ºC já enunciado. De uma 
forma simplificada e resumida pode-se dizer que este método passa simplesmente por 
desprezar a área do betão exposta a temperaturas superiores a 500ºC utilizando as 
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isolinhas, considerando que o betão a temperaturas inferiores mantêm as suas propriedades 
iniciais.  
 
Figura 52 - distribuição da temperatura de uma viga exposta ao fogo durante 30minutos 
 
Da análise feita no SAFIR conforme a figura acima obteve-se a geometria reduzida 
do elemento, nomeadamente b>? = 78	e	d>? = 185.7	(mm&. O facto de o elemento estar 
dividido por pequenas malhas facilita na determinação das áreas de betão a desprezar. O 
betão após incêndio perde a sua rigidez, contudo o peso próprio da viga após incendio 
passa a ser pp¤?¥i = 0.36	KN/m. 
Os termopares foram introduzidos no interior das vigas a uma profundidade média 
de dois centímetros (2 cm), diferenciando-se na distância entre eles para cada face. Com 
esses dispositivos permitiram ter um registo da evolução da temperatura no interior das 
peças recorrendo ao programa informático apropriado. Cada uma das faces expostas é 
composta por dois termopares t22-t21; t18-t23 e t24-t17 conforme ilustra a figura: 
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Figura 53 - localização dos termopares no interior das vigas 
 
Os dados obtidos dos termopares teve que ser tratada devido ao mau funcionamento 
de alguns deles, apresentando valores fora do padrão. Servindo de exemplo, apresenta-se 
na figura seguinte a evolução gráfica da temperatura no interior da viga em função do 
tempo do terceiro ensaio. Alguns dos termopares, os t22 e t24, revelaram falha de leitura, 
neste ensaio. Coincidência ou não estes estavam localizados do mesmo lado (lado 
esquerdo) da viga e em faces opostas. Desta forma, os referidos registos não foram tidos 
em conta na seguinte representação. 
 
Figura 54 - evolução da temperatura no interior da viga (3º ensaio) 
 
Da leitura do gráfico anterior conclui-se que a temperatura máxima foi registada 
nos termopares t18 e t23 localizados ambos na face de cima da viga. A temperatura 
mínima ocorreu nos termopares t17 e t21 localizados nas faces laterais opostas. Contudo, 
há uma ligeira diferença da temperatura entre os dois termopares, com t21 menor do que 
t17. Esta diferença supõe-se que é devido á proximidade do t17 com o termopar do forno. 
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9.2 Ensaios de Aplicação de Carga 
Esta fase passa pela aplicação de cargas a totalidade das vigas existente registando 
as diferentes grandezas, forças e deslocamentos, em função do tempo através da 
Dynatester, o que permite correlacioná-las graficamente. Os ensaios são interrompidos 
sempre que ocorrem roturas nas mesmas. 
As vigas são ensaiadas à flexão simples para as situações de momento fletor 
positivo, simplesmente apoiada e a aplicação de duas cargas pontuais descendentes (figura 
50). 
Os dois grupos de vigas (as expostas e as não expostas ao fogo) foram calculados à 
temperatura ambiente segundo os critérios da NP EN 1992:1-1, utilizando o método geral 
diagrama parábola – retângulo para o betão obtendo os esforços resistentes e suas 
respetivas capacidades resistentes. 
A tensão do aço mantem-se após incêndio alterando quando estes ensaios são 
realizados durante o seu aquecimento, influenciando assim o fator ksӨ no cálculo do fsdӨ, 
que não é o caso. 
Devido a resultados obtidos nas vigas, é muito difícil e pouco viável estabelecer 
uma linha clara entre as roturas para os dois grupos de vigas. Para cada um dos grupos 
obteve-se os dois tipos de rotura (por momento fletor e por esforço transverso). 
Com o objetivo de apresentar da melhor forma os resultados obtidos dos ensaios 
optou-se por apresentar inicialmente em forma de gráficos os ensaios e de seguida em 
forma de tabelas o seu resumo e a respetiva rotura obtida. 
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O primeiro grupo é composto por três vigas pré-ensaiadas ao fogo registando o 
seguinte comportamento: 
• Duas das vigas do grupo romperam por esforço transverso registando uma 
carga máxima de 27.42 KN e 29.28 KN referente aos F1 e F2 respetivamente: 
 
Figura 55 - rotura por esforço transverso das vigas aquecidas (ensaio F1) 
 
 
Figura 56 - rotura por esforço transverso das vigas aquecidas (ensaio F2) 
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• A outra viga do mesmo grupo, teve um rompimento por momento fletor, 
registando uma carga máxima de 31.66 KN. 
 
Figura 57 - rotura por momento fletor da viga aquecida (ensaio F3) 
 
O segundo grupo composto por três vigas não expostas ao fogo teve um resultado 
curiosamente simétrico às vigas expostas em relação ao modo de rotura obtido. 
• Duas das vigas do grupo romperam por momento fletor registando uma 
carga máxima de 37.06 KN e 34.74 KN referente aos Fr1 e Fr2 respetivamente: 
 
 
Figura 58 - rotura por momento fletor das vigas não aquecidas (ensaio Fr1) 
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Figura 59 - rotura por momento fletor das vigas não aquecidas (ensaio Fr2) 
 
• A outra viga do grupo teve uma rotura por esforço transverso registando 
uma carga máxima de 33.94 KN. 
 
Figura 60 - Rotura por esforço transverso das vigas não aquecida (ensaio Fr3) 
 
Dos vários gráficos apresentados referente a rotura por momento fletor observa-se a 
formação do patamar de cedência, com rotura dúctil. Isso traduz o bom funcionamento das 
armaduras de flexão durante os ensaios. Entretanto, para a outra rotura obtida nos ensaios 
obteve-se rotura frágil. 
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Os valores analíticos obtidos pelo método de cálculo parábola-retângulo, utilizando 
os princípios da norma NP EN 1992 (parte 1-1 e a parte 1-2) são representados na tabela 
seguinte, sendo os cálculos apresentados detalhadamente em anexo. 
Tabela 8 – resultados obtidos pelo método parábola – retângulo nos dois tipos de vigas 
Parâmetros Vigas Expostas ao Incêndio Vigas não Expostas ao 
Incêndio 
x (mm) 13.845  10.80  
Mrd (KN.m) 4.775  5.26  
F (Mrd) (KN)  23.55  25.40  
Vrd,c (KN) 16.242  17.703  
F (Vrd) (KN) 32.050  34.8  
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Os resultados obtidos experimentalmente são agora expostos resumidamente na 
tabela seguinte com os resultados dos diferentes ensaios: 
Tabela 9 – resumo dos resultados dos ensaios de aplicação de carga 
 
 
Ensaios 
 
 
Sistema de carregamento 
 
Vigas Expostas ao 
Incêndio 
 
Vigas Não Expostas ao 
Incêndio 
Cargas 
de 
roturas 
(KN) 
Tipos de 
Roturas 
Obtidas 
Cargas 
de 
roturas 
(KN) 
Tipos de 
Roturas 
Obtidas 
Ensaio  
F1 
 
 
27.42 Esforço 
Transvers
o 
 
Ensaio  
F2 
29.28 Esforço 
Transvers
o 
Ensaio 
F3 
31.66 Momento 
Fletor 
Ensaio 
Fr1 
 
 
 
 
37.06 Momento 
Fletor 
Ensaio 
Fr2 
34.74 Momento 
Fletor 
Ensaio 
Fr3 
33.94 Esforço 
Transverso 
 
Da análise dos resultados obtidos verifica-se que as vigas expostas ao incêndio 
apresentam menores capacidade resistente do que nas que não foram expostas tanto a nível 
experimental como analítico. Entretanto, a profundidade do eixo neutro reflete no sentido 
contrário, isto é, é maior para as vigas expostas ao fogo o que traduz numa maior área de 
compressão dessas em relação às não expostas. 
Depois dos ensaios térmicos e mecânicos os elementos apresentaram alguns 
resultados observados a olho nu, como a mudança de cor, os dois tipos de roturas e as 
fissuras associadas para cada ensaio mecânico. 
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Da análise das vigas após ensaio térmico é notável a mudança da cor dos 
elementos nas faces expostas a altas temperaturas, o que reflete a diferença da zona de 
maior ou menor perda da capacidade do betão. A espessura da mudança das cores é mais 
ou menos constante existente ao longo das faces expostas ao fogo. 
 
 
 
Figura 61 – mudança de cor registado após ensaio térmico 
 
Em seguida apresentam-se as duas formas de roturas obtidas e as fissuras 
associadas. A título de exemplo apresenta-se para cada grupo de viga as duas roturas 
obtidas: 
• Vigas expostas a altas temperaturas: 
  
Figura 62 - rotura por esforço transverso à viga exposta ao incêndio (ensaio F1) 
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Figura 63 - rotura por momento fletor à viga exposta ao incêndio (ensaio F3) 
 
• Vigas não expostas a elevadas temperaturas 
  
Figura 64 - rotura por momento fletor à viga não exposta ao incêndio (ensaio Fr1) 
 
  
Figura 65 - rotura por esforço transverso à viga não exposta ao incêndio (ensaio Fr3) 
 
Nota-se claramente nas figuras acima os dois tipos de rotura associados para os dois 
grupos de vigas existentes. Enquanto as roturas obtidas por momento fletor a ocorrerem na 
zona central das vigas, as por esforço transverso ocorrem nos dois lados da viga, hora do 
lado esquerdo hora do lado direito conforme previsto. 
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Durante as aplicações de carga aos dois grupos de vigas são evidentes as fissuras 
associadas aos tipos de roturas obtidos. De seguida vai-se ilustrar as áreas das vigas onde 
foi frequente o aparecimento de fissuras, para cada tipo de rotura obtida durante os ensaios. 
 
a)fissuras nas viga com rotura por momento fletor 
 
b) fissuras nas vigas com rotura por esforço transverso 
Figura 66 – mapa das fissuras frequentes nas vigas 
 
Por último, são apresentados graficamente o exemplo de dois ensaios referente a 
grupo de vigas diferentes com o mesmo tipo de rotura obtido, com a finalidade de mostrar 
a diferença de carga atingida para cada grupo e os deslocamentos associados obtidos. 
 
Figura 67 – comparação da rotura por momento fletor para os dois grupos de vigas 
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Figura 68 – comparação da rotura por esforço transverso para os dois grupos de vigas 
 
Para os diferentes ensaios utilizados para a construção dos gráficos acima nota-se 
para ambos os casos um ligeiro acréscimo da carga máxima para as vigas não expostas ao 
fogo em relação às vigas expostas, considerando o mesmo tipo de rotura obtido. Contudo, 
em sentido contrário apresenta-se o valor do deslocamento, registando valores inferiores 
para o mesmo tipo de roturas às vigas não expostas ao fogo. 
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10. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os prejuízos relacionados com as perdas devido a incêndios somam valores 
incalculáveis pelo mundo anualmente. Todos os dias são registados inúmeros casos de 
incêndios que abalam a economia das famílias, empresas e mesmo de cidades. Por outro 
lado, o mais importante de todas as perdas são as perdas sociais (vidas humanas), culturais, 
ambientais que, muitas das vezes são irreparáveis. 
Com o trabalho desenvolvido no âmbito desta tese pretendeu-se caraterizar avaliar 
o comportamento dos dois grupos de vigas de betão armado (as expostas e as não expostas 
ao fogo) comparando os valores e roturas obtidos entre eles. 
Os ensaios realizados aos dois grupos de vigas de betão armado, foram de 
condições semelhantes considerando flexão simples, momento positivo, duas cargas 
pontuais descendentes afastados 400mm e simplesmente apoiadas. 
Neste trabalho abordou-se os impactos térmicos e mecânicos às vigas de betão 
armado. Durante a elaboração do mesmo foram abordados vários temas relativos aos 
incêndios que interferem de uma forma ou de outra no comportamento dos principais 
materiais das vigas de betão armado, betão e aço. Das referências consultadas, temas 
abordados e por fim os ensaios realizados é notavel a alteração do comportamento das 
vigas nas suas propriedades físicas e mecânicas em decorrência da elevação da 
temperatura. 
A altas temperaturas o aço carateriza-se pela diminuição das propriedades 
mecânicas mantendo-se inalterada a sua integridade geométrica. Por seu lado o betão além 
de ver diminuídas as suas propriedades mecânicas, sofre também uma redução da sua área 
resistente quando exposto ao fogo. O betão fissura, reduzindo a sua seção resistente e 
expondo a armadura a elevadas temperaturas. 
Com o objetivo de avaliar a resistência das vigas expostas ao fogo, elas foram 
previamente ensaiadas no forno do LERF, submetidos aos rigores da curva de incêndio 
ISO 834:1975 em três faces durante trinta minutos. No entanto, para obter as suas 
carateristicas reduzidas e a distribuição da temperatura recorreu-se ao programa de cálculo 
SAFIR capaz de as simular nas mesmas condições, considerando o limite de condutividade 
inferior conforme a NP EN 1992:1-2. 
Posteriormente, todas as vigas foram ensaiadas com aplicação de carga no pórtico 
de reacção nas condições já enunciadas. Este equipamento é composto por uma outra 
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ferramenta computacional, a Dynatester, que regista os valores aplicados das grandezas, 
força e deslocamento, durante o mesmo ensaio. 
Neste tipo de ensaio, registaram-se os dois tipos de rotura referente aos dois grupos 
de vigas (as expostas e as não expostas ao fogo). De seguida são apresentados as diferenças 
e aproximações das cargas obtidas nos ensaios para os dois grupos de vigas considerando 
as duas roturas obtidas. A fim de fazer uma comparação entre as duas formas de rotura 
para o mesmo grupo de vigas utilizou-se as cargas mais próximas obtidas para os mesmos. 
Relativamente ao grupo de vigas aquecidas, obteve-se os dois tipos de rotura (por 
esforço transverso e por momento fletor) com uma diferença de 2.38 KN e um 
deslocamento de 2.87 mm superior da segunda rotura em relação à primeira. O mesmo 
aconteceu ao outro grupo de vigas (as não aquecidas), registando também os dois tipos de 
roturas, (por esforço transverso e por momento fletor) com uma diferença de 0.8 KN e um 
deslocamento associado de 4.77 mm superior da rotura por momento fletor em relação à 
rotura por esforço transverso. Assim considerando a diferença mínima obtida dos dois 
grupos de vigas para as duas formas de rotura, pode-se dizer que há ma diferença de 0.8 
KN em obter um ou outro tipo de rotura. 
É de notar que os valores estavam muito próximos entre os dois tipos de roturas 
obtidos, principalmente para as vigas não aquecidas. Essas aproximações foram 
apresentadas graficamente no capítulo anterior (figura 64 e 65). 
Analiticamente utilizou-se o método de cálculo simplificado, o método da 
isotérmica de 500ºC da NP EN 1992:1-2 com o objectivo de obter as propriedades 
reduzidas da secção exposta. Utilizando o método da parábola – retângulo e o disposto da 
NP EN 1992:1-2 foi possível obter a capacidade resistente das vigas expostas e as não 
expostas a altas temperaturas. 
Em termos de esforços as vigas expostas ao incêndio apresentam valores inferiores 
comparativamente com as vigas não expostas com uma diferença de 1.80 KN e 2.32 KN 
para as roturas por momento fletor e esforço transverso respetivamente. Entretanto, a 
profundidade do eixo neutro das vigas expostas ao fogo é superior às não expostas, 
apresentando uma diferença de 3.05 mm traduzindo assim no abaixamento da linha do eixo 
neutro e consequente aumento da área de compressão do betão. Esses valores foram 
apresentados resumidamente na tabela 8 do capítulo anterior. 
Analisando a superfície das vigas de betão armado após incêndio observaram-se 
algumas alterações a nível da cor nas faces expostas. O tipo de rotura e a fissuração 
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associada são também alterações visíveis importantes nos elementos após aplicação de 
carga. 
Embora os resultados experimentais obtidos no decorrer do presente estudo não 
tenham sido conclusivos para a definição dos tipos de rotura nos dois grupos de vigas, é 
evidente a existência de danos (i.e. redução) da resistencia do betão armado após incêndio. 
Verificou-se que as vigas expostas a altas temperaturas exibem valores 
relativamente inferiores da força de colapso, quando comparada com a força de colapso da 
viga não aquecidas, 
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Vigas não aquecidas 
 
Figura A - 1 - secção transversal duma viga de betão armado 
 
d = h − 	c − ∅2 −	∅©g{ª?«k 	= 200 − 20 − 62 − 	3.65	 = 173.35	mm 
p = b × h × γ	 = 0.1	 × 0.2 × 25	 = 0.5	KN/m 
 
¬ λ × x × b × fe= = Ag × fydMª= = Ag × fyd × (d − 0.4 × x&4	
↔° 0.8 × x × 100 × :Qw.. ; = :×±×w²Z ; × :WW.;Mª= = :×±×w²Z ; × :WW.; × (173.35 − 0.4 × x&
4↔¬ x = 10.80	mmMª= = 5.26	KN.m4	
	
xd =∝↔ 10.80173.35 =∝↔ α = 0.0623	
	
μ = J¶·«×=²×no· ↔ μ = W.w×¸×(Q.QW&²×:¹¸.º.º ; ↔ μ = 0.0486 < 0.3	→	Então	não	é	necessário	armadura	de	compressão,	a	existente	na	viga	é	a	armadura	construtiva	
Esforço transverso 
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k = 1 + Ä200d ≤ 2.0	
↔ k = 1 + Ä 200173.35 = 2.074 > 2								KO‼!	
	
ρÈ = AgÈbw × d ≤ 0.02	
↔ ρÈ = Ê 2 × π × 6
4100 × 173.35Ì = 0.003262 < 0.02				Íc‼!	
	
V? = 0.035 × kQ  × feH  		↔ V? = 0.035 × 2Q  × 36.1  = 0.5948		
	
Quando é exigida armadura mínima – EN 1992:1-1 
Vª=,g = (Ag¢&s × z × fy¢= × cotg(θ&	
↔ Vª=,g = Ð
2 × π × 3.654 Ñ450 × (0.9 × 173.35& × Ð9761.0 Ñ × 2.5 = 17.703	KN	
cotgθ = 2.5	
	
Vª=,iÒ = αe¢ × b¢ × z × v × fe=cotgθ + tang	θ 	
↔ Vª=,iÒ = 1.0 × 100 × (0.9 × 173.35& × 0.6 × 36.02.5 + 1 2.5 = 116.204	KN	
	
Vª= = minVª=,g; Vª=,iÒ = 17.703KN	
	
Carga máxima suportada pela viga 
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Figura A - 2 - viga com as cargas aplicadas 
 
¬∑Fy = 0∑Mi = 04 ÕR + R − F − F − p × l = 0F × l3 + F × Ð2l	3 Ñ − R 4 Ö
R = F + pl2R = F + pl2
4	
Carga máxima que a viga suporta, momento fletor 
 
Figura A - 3 – diagrama do momento fletor da viga 
 Mª= = F × l3 + p × l8 	
↔ 5.26 = F × 1.23 + 0.5 × 1.2&8 → F = 12.93	KN	2 × F	 = 25.86	KN	
	
Carga máxima que a viga suporta, esforço transverso 
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Figura A - 4 – diagrama de esforço transverso da viga 
 Vª= = F + p × l2 	
↔ 17.703	 = F + 0.5 × 1.22 → F = 17.403	KN	2 × F	 = 34.806	KN	
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Vigas Aquecidas 
	 	
Figura A - 5 – distribuição da temperatura no elemento recorrendo ao SAFIR 	p>i = b>i × h>i × γ	 = 0.78	 × 0.1857 × 25	 = 0.362	KN/m 
 
× λ × x>? × b>? × fe=,>? = Ag × fy=,>?Mª=,>?Q& = Ag × fy=,>? × d − 0.4 × x&4	
↔° 0.8 × x>? × 78 × :Qw.. ; = :×±×w²Z ; × :WW.;Mª=,>?Q& = :×±×w²Z ; × :WW.; × 159.05 − 0.4 × x& ↔ ¬
x>? = 13.845	mmMª=,>?Q& = 4.775	Kn.m44	
	
Esforço transverso 
k = 1 + Ä200d ≤ 2.0	
↔ k>? = 1 + Ä 200159.05 = 2.12 > 2								KO‼!	
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ρÈ,>? = AgÈb¢,>? × d>? ≤ 0.02	
↔ ρÈ,>? = Ê 2 × π × 6478 × 159.05Ì = 0.00456 < 0.02				Íc‼!	
	
Quando é exigida armadura mínima – EN 1992:1-1 
Vª=,g,>? = Ag¢&s × Ø × fy¢=,>? × cotgθ&	
↔ Vª=,g,>? = Ð²×Ù×¹.¸Ú²Û ÑZW × 0.9 × 159.05& × :w.; × 2.5 = 16.242	KN	 	 	 		
cotgθ = 2.5	
Ø = 0.9 × Ü	
Vª=,iÒ,>? = αe¢ × b¢,>? × z>? × v × fe=,>?cotgθ + tang	θ 	
↔ Vª=,iÒ,>? = 1.0 × 78 × 0.9 × 159.05& × 0.6 × 36.01.02.5 + 1 2.5 = 83.162	KN		
Vª= = minVª=,g; Vª=,iÒ = 16.242	KN	
	
ℎL, = PÞß Ð2.5ℎ − Ü&;	ℎ − à3 ; ℎ3Ñ	
↔ ℎL, = PÞß Ð2.5200 − 173.35&;	200 − 10.803 ; 2003 Ñ	↔ ℎL, = min	66.625; 63.067; 66.667& = 63.067	PP	
	
Carga máxima que a viga suporta 
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Figura A - 6 – vigas com aplicação de carga após exposição ao fogo 
 
				¬∑Fy = 0∑Mi = 04 ×R + R − F − F − p × l = 0F × ÈQ+ F × :È	Q ; − R 4 °R = F +
jÈR = F + jÈ 4		
Carga máxima que a viga suporta, momento fletor 
Mª=,>? = F × l3 + p>? × l8 	
↔ 4.775 = F × 1.23 + 0.362 × 1.2&8 → F = 11.775	KN	2 × F	 = 23.550	KN	
	
Carga máxima que a viga suporta, esforço transverso 
Vª=,>? = F + p>? × l2 	
↔ 16.242	 = F + 0.362 × 1.22 → F = 16.025KN	2 × F	 = 32.050	KN 
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